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　 概　要
本論文では，外部磁界印加型熱パッファ方式のガス遮断器を対象とした三次元電磁流体シ
ミュレーション手法を確立し，それを用いて，外部磁界印加型熱パッファ方式ガス遮断器内
のアーク及び熱流体挙動の把握を初めて試みた。その解析結果から，アークやその周囲の熱
流体場の挙動に基づいて，磁界印加型熱パッファ方式ガス遮断器の消弧性能に及ぼす磁界印
加の効果に関して検討を行った。
まず，アークに与える外部印加磁界の効果を基礎的な側面から理解するために，簡易な円
筒形アークチャンバーを対象に電磁流体解析を実施した。外部印加磁界中ではアークは回転
し渦状の構造をとるため，磁界を印加しない場合に比べてアークは長くなることを確認し
た。アークの長さが増加したことに加えて，対流熱伝達の促進により単位長さ当たりのアー
ク電気抵抗は増加し，この二つの効果によりアーク電気抵抗が上昇することを明らかにし
た。さらに，外部磁界を印加することによってアークの熱は周囲のガスに輸送されやすくな
ることに起因して圧力は全体的に上昇することを示した。これらのことから，電力用ガス遮
断器において外部磁界を利用することの有効性を電磁流体解析から示唆した。CO2 および
SF6直流アークに関する結果の比較から，同電流，同磁束密度条件下では SF6より CO2の
方がアーク電圧およびチャンバー内の圧力の両方が増加し易いことを確認した。このことか
ら，代替消弧ガスとして期待される CO2では，SF6以上に磁界印加の効果を得られやすい
ことを示唆した。SF6アークの消弧実験において，アーク電圧の波形は実験結果と数値解析
結果で定性的に一致することを確認した。アークの伸長と短絡が実験で観測された鋸波状の
アーク電圧波形を作り，アーク消弧前の電圧ピークは磁界印加による熱的なピンチ効果によ
りアークが細く絞られることが原因であることを本電磁流体解析から初めて示唆した。
次に，実遮断器環境下でのアーク消弧性能に与える外部印加磁界の効果を調べるために，
外部磁界印加型モデルガス遮断器を対象とした三次元電磁流体解析を実施した。外部磁界を
印加する場合では，アーク電流の波高値付近においてアークは中空円筒状の二次元的な構造
をとること，一方で，電流が零となる時刻に近づきアーク電流が減少するとアークの構造は
螺旋状の三次元構造に変化することが示された。実験では，上記内容について，高速度カメ
ラからの二次元的可視化により推測されていたが，本研究での三次元電磁流体解析からこ
の推測を裏付ける結果を得ることができた。実機環境下においても外部磁界の印加によって
アーク電圧は大きく上昇することを確認した。このアーク電気抵抗の上昇は主として，アー
クの対流冷却が磁束印加密度の大きな領域で大きくなることによる。電極間に過渡回復電圧
を印加し熱的な遮断限界に関して検討を行ったところ，外部磁界を印加することで外部印加
型モデルガス遮断器の熱的な遮断限界は大きく向上することを示唆した。
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第1章 序論
1.1 本研究の背景
電気エネルギーは人々の生活には欠かせないエネルギーである。火力発電所，原子力発電
所，水力発電所などで生み出された電気エネルギーは電力系統を経て，需要家のもとへと届
けられる。電気エネルギーの輸送分配，供給の制御，そして電力系統における故障を取り除
くために回路の開閉を行う必要があり，規模や用途により様々な開閉機器が用いられる。そ
の中の一つに電力用ガス遮断器がある。電力用ガス遮断器の主な役割は事故が発生した際に，
できるだけ速く電流を遮断して電力系統や他の電力機器を損傷から保護することである。信
頼性が特に要求される電力系統において，電力用ガス遮断器は欠くことのできない電力機器
である。
電力用ガス遮断器に要求される技術はアークの温度制御である。電力用ガス遮断器が動作
すると接触子（電極）は機械的に引き離され，接触子間にアークが発生する。このアークは
主に中性粒子，陽イオン，電子から構成されており，気体の状態とは異なり高い電気伝導性
を有している。電極が空間的に引き離されていても，アークの内部を流れるために電流は遮
断されない。電流を切るためにはアークを冷却し，電気的絶縁状態へと回復させることが必
要とされる。
交流の場合には各周期に二回ずつ電流が零になる点が存在するため，その点において自然
にアークは消滅する。しかしながら，電流零点を通過した後にアークは再び発生（再点弧）
することがある。アークが再点弧する原因としては次の二つに分けられる [1]。一つ目は，熱
的にアークが再点弧する場合である。電流零点においてアークの電気伝導性が完全に失わ
れていないと，電流零点通過後にもわずかに電流が流れる。ここで，冷却が十分に行われて
いるときには電流は減少して遮断されるが，ジュール加熱が冷却を上回ると温度は上昇して
アークが再点弧してしまう。二つ目は，火花放電により全路破壊に至りアークが再点弧する
場合である。電流遮断後には回路に依存する過渡現象が発生し，接触子間に大きな再起電圧
がかかる。これにより接触子間に強い電界が発生し，火花放電が発生してアークは再点弧す
る。絶縁破壊電圧は温度低下とともに上昇する傾向があることから，アークの冷却を促進さ
せることで火花放電による再点弧は起こりにくくなる。
現在 300 kVを超える超高電圧系統では主に SF6ガスを消弧ガスとして使用したパッファ方
式ガス遮断器が用いられている [2]。図 1.1にパッファ方式ガス遮断器の概略図を示す。パッ
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図 1.1: パッファ方式ガス遮断器の電流遮断原理
ファ方式ガス遮断器では接触子の動きと連動したピストンによる機械的なガス圧縮に加え
て，アークの熱を利用した自発的な圧力上昇によりパッファ室内の圧力を高め，アークに対
して SF6ガスを吹き付ける。この SF6ガス吹きつけにより等エントロピー的冷却と熱伝導
冷却は促進され，電流零点においてアークは急速に冷却される。ここで，冷却力が十分であ
れば熱的な再点弧と絶縁破壊は起こらずに電流は遮断される。この方式のガス遮断器では大
電流遮断に関しては自発的に高い吹きつけ圧力を得ることができるが，小電流遮断ではアー
クの熱による圧力上昇の効果が十分に得られない。そのため，小電流遮断においては吹きつ
け圧力を高めるためにピストンによる機械的な圧縮に頼らなければならない。
近年では，機械的な圧縮によるガス遮断器の駆動エネルギーを低減することを目的として
自力消弧方式の一つである直列パッファ方式のガス遮断器が注目されている [3]。この方式
では，アークの熱を利用して圧力を上げるための自力室とピストンによる圧縮を行う圧縮室
を備えた構造をしており，従来のパッファ方式と比べて駆動エネルギーを低減させることが
できる。しかしながら，パッファ方式と同様に直列パッファ方式のガス遮断器では，小電流
を遮断するためにはピストンを用いる必要があり，完全な自力消弧形とは言い難い。
都市部では地下に変電所が建設されることがあり，低操作力，小型なガス遮断器が望まれ
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ている。そのため，機械パッファ室を持たない熱パッファ方式ガス遮断器の研究，開発が進
められている。熱パッファ方式ガス遮断器では，小電流遮断の際に十分な吹きつけ圧力を得
るために外部印加磁界を利用することがある [4] [6]。図 2に外部印加磁界を利用した熱パッ
ファ方式ガス遮断器の概略を示す。外部磁界を印加することで，ローレンツ力を受けてアー
クは回転し (ロータリアーク)，長く引き伸ばされる。アークの回転と伸長の効果によって
アークから周囲ガスへの熱輸送が促進され，圧力は上昇しやすくなると期待される。また，
アークの伸長とアーク冷却の促進により，アークの電気抵抗も上昇すると考えられる。この
周囲ガスの圧力上昇とアークの電気抵抗の増加により，機械的な圧縮に対する依存度を低下
させることが可能になると期待されている。現在までに，低電圧用遮断器に対する外部磁界
を利用した遮断器 [7]は開発されているが，高電圧用遮断器に対しての開発は未だ行われて
おらず，また，電圧クラスによらずロータリアークの挙動やその効果に関連する物理現象は
未だ十分に把握されていない。
本研究では，外部印加磁界を利用した熱パッファ方式の高電圧ガス遮断器の高性能化を目
指し，外部磁界印加型のガス遮断器を研究対象としているが，他研究者による外部磁界印加
型ガス遮断器の最近の研究成果として，代表的には，森らによって行われた実験的研究があ
る (文献 [8, 9])。文献 [8]の実験では，SF6ガスが満たされた簡易な円筒形チャンバーに環状
の固定電極と中心軸に沿って移動する円筒形の棒状の電極を挿入し，電極間に交流電流を印
加することでアークを発生させている。また，そのアークには円筒形チャンバーの周りに巻
かれたコイル（電磁石）で磁界を印加することが可能になっている。この実験では，高速度
カメラによるアーク挙動の可視化とアーク電圧計測が行われ，磁界印加によるアークの回転
と伸長が確認された。
この結果を受け，森らは文献 [9]にて，外部磁界印加型熱パッファ方式 SF6ガス遮断器 (72
kV-31.5kA-50Hz定格，外部磁界に永久磁石を利用)を製作し，消弧性能に及ぼす磁界印加の
効果を調べた。その結果，実規模のモデルガス遮断器において，磁界を印加することでアー
クが回転することや熱パッファ室の圧力が上昇すること，さらに，アーク電圧の上昇と電流
零点付近の消弧ピークの増加を確認した。これらの結果により，熱パッファ方式のガス遮断
器の消弧性能が磁界印加により改善することが実験的に示された。
しかしながら，上記の森らの研究や他研究者の研究では，実験的手法を用いているため，
遮断器内の極めて厳しいアークの熱的環境下での各種計測の困難さから，消弧過程時の三次
元・非定常アークのプラズマ状態や周囲ガスの熱流体挙動の詳細な把握には至っていない。
したがって，外部磁界を印加することでアークの消弧性能が向上することは実験から示唆さ
れてきたが，印加磁界中のアーク挙動，またそれに伴う物理現象の詳細な理解には至ってい
ない。印加磁界型により適した熱パッファ方式のガス遮断器の開発には，磁界印加中のアー
クの消弧過程の理解を深めることが極めて有益であると考える。
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図 1.2: 外部印加磁界を利用した熱パッファ方式ガス遮断器
近年，電力用ガス遮断器が抱える課題としては，小型の遮断器開発以外にも環境負荷の極
めて大きい消弧ガスの問題がある。電力用ガス遮断器では絶縁耐力や絶縁回復速度といった
電流遮断特性に優れる SF6が消弧媒体として用いられてきた。しかし，SF6は優れた電流遮
断特性を持つ一方で，温室効果が非常に強い [10]。昨今の地球温暖化問題に関連して，環境
負荷係数の高い SF6ガスを用いない代替ガス遮断器の開発が強く望まれている。
SF6 代替ガスは燃焼せず化学的に安定であり，取り扱いやすいガスに限られる [10]。SF6
代替ガスの候補としては空気, N2, O2, H2, CO2,希ガス (He, Ar)などがあり，それらの中でも
CO2は有力であると考えられている。望月ら [11]はモデル消弧室を使用して電流波高値 400
A程度の小電流条件で SF6, CO2, He,および空気の電流遮断性能を実験的に検討し，CO2は
SF6に次いで高い電流遮断性能を示すと報告した。また，内井ら [12]は一切 SF6を使用しな
い 72 kV-31.5 kA定格CO2ガス遮断器モデルを試作して電流遮断試験を実施し，実用レベル
の性能が得られたと報告した。しかしながら，同じ定格の SF6ガス遮断器と比べると，この
CO2ガス遮断器モデルのチャンバー径は 1.3倍の大きさであり，小型化が課題であると述べ
られている。ガス自身の電流遮断特性では SF6に比べ CO2は劣るために，SF6ガス遮断器
と同サイズで同等の性能を CO2で達成するためにはガス自身の性能を補う技術が別途必要
である。そこで，本研究では CO2ガスそのものの消弧性能の低さを外部磁界印加の効果で
補うことを考えている。しかしながら，現在までに CO2環境下におけるロータリアークの
消弧に関する研究は報告されておらず，実際の CO2ガス遮断器で外部印加磁界の効果を検
討する前段階として，CO2 中でもアークの消弧において外部印加磁界が有効であるか否か
を見極める必要がある。
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1.2 本研究の目的
本研究では，外部磁界印加型熱パッファ方式のガス遮断器を対象とした三次元電磁流体シ
ミュレーション手法を確立し，それを用いて，外部磁界印加型熱パッファ方式ガス遮断器内
のアークおよび熱流体挙動の把握を初めて試みる。その解析結果から，アークやその周囲の
熱流体場の挙動に基づいて，磁界印加型熱パッファ方式ガス遮断器の消弧性能に及ぼす磁界
印加の効果を明らかにすることを目的とする。また，SF6に替わる消弧ガスとして期待され
る CO2ガス環境下でのアークに対する外部磁界印加の効果についても数値シミュレーショ
ンから把握することも目的の一つとする。
1.3 本論文の構成
第 1章では，本研究の背景および目的について述べた。
第 2章では，消弧ガスの熱力学的諸量，輸送係数解析コードを開発する。開発したコード
用いて，SF6および CO2の熱力学的諸量，輸送係数の計算結果，およびその妥当性に関し
て議論する。
第 3章では，簡易な円筒形アークチャンバー内の大電力アークの電磁流体解析を実施し，
アークに与える外部印加磁界の効果を基礎的な側面から検討する。
第 4章では，外部磁界印加型ガス遮断器内部のアークの三次元定常挙動やアーク消弧に対
する磁界印加の効果について実機環境の下で検討する。さらに，熱的な消弧限界を評価する
ことで磁界印加による消弧能力の向上に関して議論する。
第 5章では，本研究で得られた結果をまとめ，本論文の結論とする。
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第2章 消弧ガスの熱力学的諸量と輸送係数
2.1 はじめに
大電力ガス遮断器の消弧過程時には，消弧室内のアークや周囲ガスの温度・圧力は非常に
広い範囲で変動することが知られており，その熱プラズマ流体場の解析には，温度 300ー
40000 K程度，圧力 0.1ー 5.0 MPa程度の範囲における各種の熱力学的諸量・輸送係数が必
要となる。現在，主流の消弧ガスである SF6 ガスに関する熱力学的諸量・輸送係数の研究
としては Frostら [13]，Chervyら [14]，Paulら [15]による理論計算があり，その計算結果が
データテーブルとして文献中で公表されている。次世代の消弧ガスとして期待される CO2
に関しては，例えば，火星大気（CO2：95.3 %）に対する Catalfamoら [16]のデータを利用
することができる。しかしながら，解析で必要とする温度・圧力幅が広いため，過去の文献
中で報告されている極めて荒い離散的な計算結果を何らかの関数で補完し，それを電磁流体
解析に用いると，解析誤差が大きくなること，また，解析条件によっては解が発散し，解析
結果が得られない場合がある。
本研究では局所熱力学平衡の仮定の下，熱統計力学に基づいた熱力学的諸量計算プログラ
ムならびに，Chapman-Enskog近似モデルに基づいた輸送係数計算プログラムを独自に開発
し，その計算プログラムから得られた熱力学的諸量および輸送係数を次章以降で使用する電
磁流体解析プログラムに導入した。本章では消弧ガスの熱力学的諸量・輸送係数に関する物
理モデルと計算手法を述べるとともに，計算結果から消弧ガスの特性に関して議論する。
2.2 数値計算モデル
本研究では以下のことを仮定した。
 消弧ガスは局所熱力学平衡状態にある。
 消弧ガスは理想気体であり，相変化は生じない。
 消弧ガスは電気的中性状態にある。
 構成元素の比は一定であり，構成元素の偏析は生じない。
 構成粒子同士の衝突は二体衝突のみであり，三体以上の衝突は無視する。
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表 2.1: SF6ガスおよび CO2ガスの構成化学種
Gas kinds Numbers of species Considered species
SF6 22 SF6, SF5, SF4, FSSF, SF3, SF2, SF, F2, S2, F, S ,
F+, S+, F2+, S2+, F , S , F+2 , S
+
2 , SF+, SF  e 
CO2 15 CO2, C3, C2, O2, CO, C, O,
C+2 , O
+
2 , CO+, C+, O+, C2+, O2+, e 
本研究では，SF6および CO2の 2種類を消弧ガスとして採用した。SF6に関しては文献 [15]
を参考に 22化学種，CO2では文献 [16]を参考に 15化学種から構成されるとした。表 2.1に
本研究で考慮した SF6ガスおよび CO2ガスの構成化学種を示す。
2.2.1 分配関数
質量密度，内部エネルギーといった熱力学的諸量や平衡粒子組成を熱統計力学的に算出す
るには各化学種の分配関数Zを求める必要がある。ボルツマン分布を仮定すると，準位 iに
おけるエネルギー iと縮重度 giによって分配関数は次式で定義される。
Z 
1X
i=0
gi exp ( i=kBT ) (2.1)
単原子の内部エネルギー状態は並進状態，電子状態，核状態の三種類あり，分子の内部エネ
ルギー状態は並進状態，電子状態，回転状態，振動状態，核状態の五種類である。数万Kと
いった温度領域では，核状態の熱力学的性質に対する寄与を無視し得る [17]。したがって，
本計算においては核状態からの寄与を無視した。剛体回転子および調和振動子を仮定する
と，分配関数は各エネルギー状態に対応する分配関数の積として以下のように表すことがで
きる [18]。
Zj(T ) = Z
trans
j Z
int
j (2.2)
Zintj =
8<: Zelecj ; (atoms)Zrotj Zvibj Zelecj (molecules)
以降では並進分配関数，電子分配関数，回転分配関数，振動分配関数の計算方法について述
べる。なお，本節においては簡略化のために化学種を表す下付き jを省略する。
並進分配関数
Ztrans =

2mkBT
h2p
 3
2
V (2.3)
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ここで，V は粒子 1個あたりが占める体積であり数密度 nの逆数と等しい。標準圧力（p0 =
1.01325105 Pa）を基準として状態方程式 p0 = nkBT から次式が得られる。
V =
1
n
=
kBT
p0
(2.4)
式 (2.4)を用いて式 (2.3)は次式のように書き換えられる。
Ztrans =

2mkBT
h2p
 3
2 kBT
p0
(2.5)
電子分配関数 　
　電離エネルギーより下のエネルギー準位には無限個のエネルギー準位が存在する。電子分
配関数は次式のように表される。
Zelec 
nelecX
i=0
gi exp
 E;i
T

(2.6)
上式において，エネルギー準位 iにおける電子特性温度 E;iは次式で定義される。
E;i  i
kB
(2.7)
文献 [19]および [20]を参照し考慮するエネルギー準位数を決定した。なお，縮重度 giおよ
び準位 iにおけるエネルギー iは文献 [19]–[22]を参照した。
回転分配関数 　
　回転分配関数は直線分子，非直線分子でそれぞれ異なる式から計算される。表 2.2に本計
算で考慮した分子の形状を示す。
直線分子の回転分配関数
Zrot=
T
R
"
1 +
1
3

R
T

+
1
15

R
T
2
+
4
315

R
T
3#
(2.8)
ここで，分子が非対称分子の場合には対称数 は 1,対称分子の場合には 2である。回転特
性温度 Rは，回転定数Beを用いて次式で定義される。
R  hpcBe
kB
(2.9)
非直線分子の回転分配関数
　非直線分子の場合，三つの慣性モーメントの主軸が存在し，回転分配関数は次式で与えら
れる。
Zrot =
1

s


T 3
R;AR;BR;C

(2.10)
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表 2.2: SF6ガスおよび CO2ガスに含まれる分子の形状
Chemical Species Geometry
SF6 Nonlinear
SF5 Nonlinear
SF4 Nonlinear
FSSF Nonlinear
SF3 Nonlinear
SF2 Nonlinear
SF Linear
F2 Linear
S2 Linear
F+2 Linear
S+2 Linear
SF+ Linear
SF  Linear
Chemical Species Geometry
CO2 Linear
C3 Linear
C2 Linear
O2 Linear
CO Linear
C+2 Linear
O+2 Linear
CO+ Linear
ここで特性温度 R;A，R;B，R;C はそれぞれ式 (2.9)と同様に，
R;A  hpcA0
kB
; R;B  hpcB0
kB
; R;C  hpcC0
kB
(2.11)
と定義される。対称数 および回転定数A0，B0，C0については文献 [19]，[22]を参照した。
振動分配関数 　
　二原子分子および多原子分子の振動分配関数の計算方法はそれぞれ異なる式で記述される。
二原子分子の振動分配関数
　二原子分子の場合,振動モードは一つであり，振動分配関数は次式で表される。
Zvib =
1
1  exp( V =T ) (2.12)
振動の特性温度 V は次式で定義される。
V  hpc!
d
kB
(2.13)
多原子分子の振動分配関数
　多原子分子の場合には多数の振動モードが存在する。振動モードの数は分子の幾何学的な
構造により直線分子の場合と非直線分子の場合に分けられる。分子内の原子の数をN とす
9
ると，直線分子の場合には振動モード数 nvibは 3N   5個，非直線分子の場合には 3N   6
個である。多原子分子の振動分配関数は次式で表される。
Zvib =
nvibY
i
1
1  exp ( V;i)=T ) (2.14)
上式において下付き iは振動モードの番号を表す。振動特性温度 V;iは次式で定義される。
V;i =
hpc!
p
i
kB
(2.15)
波数 !d，!pi については文献 [19]および [22]を参照した。
2.2.2 平衡粒子組成
局所熱力学平衡状態において，化学反応は局所的に定温，定圧の条件のもとで進行する。
このとき化学反応の自発的条件は 
dG^

T;p
 0 (2.16)
と表される [17]。すなわち，粒子組成が平衡に達している場合には，ギブスの自由エネルギー
G^は極小となる。単位体積当たりのギブスの自由エネルギー G^は次式のように表される。
G^ =
nspX
j=1
Xj^j (2.17)
ここで，化学種 jの化学ポテンシャル ^j は以下のように表される。
^j = ^
0
j +RunivT ln
XjPnsp
i=1Xi
+RunivT ln
p
p0
(2.18)
^0j =  RunivT lnZj +h^0F;j (2.19)
本研究では RAND法 [23]により平衡粒子組成を求めた。RAND法はニュートン法に分類さ
れる反復法の 1つである。この方法を用いて,反復的にギブスの自由エネルギー G^が極値を
とる場合のモル分率Xj を求める。また，質量分率 Yj については次式により計算した。
Yj =
XjMjPnsp
i=1XjMj
(2.20)
2.2.3 RAND法
平衡粒子組成を求めるためには，各化学種の分配関数 Zj データから式 (2.18)と式 (2.19)
を用いて化学ポテンシャル ^j を計算しておく必要がある。与えれた圧力，温度に対してギ
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ブスの自由エネルギー G^が最小となる粒子組成を決定する。その際，次式で示される元素
数保存の条件を満たしておく必要がある。
nspX
i=1
aiei = be (2.21)
e = 1; 2;    ; net; i  0
ここで，eは元素を表し，aieは化学種 iに含まれる元素 eの個数，beは初期状態における元
素 eの総モル数，netは元素の種類の数を表す。
　適当な物質存在量を iとする。iよりも平衡に近い物質存在量を i(= i +i)とする。
平衡時のギブスの自由エネルギーGを iまわりで 2次項までテイラー展開すると，次の近
似式Q(Xi)が得られる。
Q(i) = G(i) +
X
i

@G
@i

i
+
1
2
X
i
X
j

@2G
@i@j

ij (2.22)
ここで，式 (2.17)–式 (2.19)を用いて，式 (2.22)の右辺第 2項の偏微分は次のように表される。
@G
@i

= ^i(T )
= ^0i (T ) +RunivT ln

iPnsp
i i

+RunivT ln

p
p0

(2.23)
式 (2.23)を用いて式 (2.22)の右辺第 3項の偏微分は次式で書ける。
@2G
@i@j

= RunivT

ij
i
  1P
i i

(2.24)
式 (2.23)と式 (2.24)を式 (2.22)に代入し，両辺をRunivT で割ると次式を得る。
Q(i)
RunivT
=
G(i)
RunivT
+
X
i
i
RunivT
i
+
1
2
"X
i
(i)
2
i
  (
P
ii)
2P
i i
#
(2.25)
式 (2.25)のQ(i)=RunivT と式 (2.21)を用いて，ラグランジュの未定係数法によって極値の
条件を与える。Lを
L  Q(i)
RunivT
 
X
e
e
"X
i
aiei   be
#
(2.26)
と定義すると，式 (2.25)が極値をとる条件は @L=@i = 0なので，
0 =
@L
@i
=

i
RunivT

+

i
i
 
P
i iP
i i

 
X
e
eaie (2.27)
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となる。式 (2.21)と式 (2.27)を連立することで，変数 i，
P
i i，e（ラグランジュの未定
係数）に関する nsp + net個の連立方程式が得られ，方程式系が閉じる。
　式 (2.27)は，次式のように iに関する式に変形することで連立方程式の次数を減らすこ
とができる。
i = i
"
  i
RunivT
+
P
i iP
i i
+
X
e
eaie
#
(2.28)
式 (2.28)を iに関して 1から nspまでの和をとり，元素数の保存式 (2.21)を用いると次式を
得る。 X
e
bee =
X
i
i
i
RunivT
(2.29)
また，式 (2.28)の両辺に aif をかけて iに関して同様に和を取り，元素数の保存式 (2.21)を
用いると次式を得る。 X
e
refe + bfu =
X
i
aifi
i
RunivT
(2.30)
ここで，
u =
P
i iP
i i
  1 (2.31)
ref = rfe =
X
i
(aieaif )i; (e; f = 1; 2;    ; net) (2.32)
である。式変形によって得られた式 (2.29)，式 (2.30)は net + 1個の方程式となり，これら
を連立することで eと uの値が求まる。また，求めた eと uを式 (2.28)に代入し，各化学
種のモル数 iを得る。得られた iを iとみなし反復計算を行うことで，iを平衡組成へ収
束させる。
　以上をまとめると，求めるべき行列は以下のように表される。2666666664
r11 r12    r1net b1
r12 r22    r2net b2
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
r1net r2net    rnetnet bnet
b1 b2    bnet 0
3777777775
2666666664
1
2
.
.
.
net
u
3777777775
=
2666666664
Pnsp
i=1 ai1i
i
RunivTPnsp
i=1 ai2i
i
RunivT
.
.
.Pnsp
i=1 aineti
i
RunivTPnsp
i=1 i
i
RunivT
3777777775
(2.33)
この連立方程式の解法にはガウスの消去法を用いた。
2.2.4 熱力学的諸量
混合ガスの質量密度 ，気体定数Rについてはそれぞれ以下のように表される。
 =
p
RunivT
1Pnsp
j=1 Yj=Mj
(2.34)
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R = Runiv
nspX
j=1
Yj
Mj
(2.35)
混合ガスの内部エネルギーについては各化学種の分配関数Zj と質量分率 Yj，モル質量Mj，
標準生成エンタルピー h^0F;j から次式により表される。
e =
nspX
j=1
Yj
 
ej +
h^0F;j
Mj
!
=
nspX
j=1
Yj
"
3
2
Runiv
Mj
T +
Runiv
Mj
T 2
@
@T
 
lnZintj

+
h^0F;j
Mj
#
(2.36)
内部エネルギーと同様にして混合ガスのエンタルピーについては次式により表される。
h =
nspX
j=1
Yj
 
hj +
h^0F;j
Mj
!
=
nspX
j=1
Yj
"
5
2
Runiv
Mj
T +
Runiv
Mj
T 2
@
@T
 
lnZintj

+
h^0F;j
Mj
#
(2.37)
平衡定圧比熱 cp;eq は次式で表される。
cp;eq =

@h
@T

p
=
nspX
j=1
"
Yj

@hj
@T

p
+

@Yj
@T

p
 
hj +
h^0F;j
Mj
!#
(2.38)
化学反応が起こらず各化学種の物質存在量が変化しない場合 @Yj=@T は 0となり，式 (2.38)
は右辺第一項のみの式となる。このときの定圧比熱は凍結定圧比熱 cp;frと呼ばれる。
2.2.5 衝突積分
熱伝導率，粘性係数，電気伝導率といった輸送係数についてはChapman-Enskog法 [24]の第
一次近似式を用いて計算した。この手法では衝突積分
(l;s)ij という変数を導入し，Bolzmann
方程式を Sonine多項式展開によって輸送係数を求める。Chapman-Enskog法では近似度によ
り必要になる衝突積分の種類が異なり，第一次近似式の場合には 
(1;1)ij ，

(2;2)
ij が必要にな
る。衝突積分 
(l;s)ij は次式のように表される [25]。


(l;s)
ij =
4(l + 1)
(s+ 1)![2l + 1  ( 1)l]
Z 1
0
exp
  2ij 2s+3ij Q(l)ij dgij (2.39)
ここで，ij，i;j，Q(l)ij はそれぞれ以下のように表される。
ij =
mimj
mi +mj
(2.40)
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i;j =
s
ijg2ij
2kBT
(2.41)
Q
(l)
ij = 2
Z 1
0

1  cosl 

b db (2.42)
考慮した粒子間の相互作用の種類により衝突積分の計算方法は異なる。表 2.3および表 2.4
に SF6ガスおよび CO2ガスに関係する化学種間の衝突積分の計算に用いた手法を示す。以
下に衝突積分の計算方法の詳細について述べる。
Exponential repulsive分子間ポテンシャルモデル
Exponential repulsiveポテンシャル 'を仮定すると分子間ポテンシャルは次式で表される。
' = Arep exp( rmol=rep) (2.43)
ここで，rmolは粒子間距離，Arep，repは衝突する粒子の組によって決まる定数である。こ
の分子間ポテンシャルを持つ粒子間の衝突積分はMonchick[26]により計算されている。以
下にその式を示す。


(l;s)
ij =
822repI(l;s)
(s+ 1)!
h
1  1
2
1 + ( 1)l
1 + l
i (2.44)
ここで，は以下の式で定義される。
  ln(Arep=kBT ) (2.45)
式 (2.44)において I(l;s)はの関数であり，Monchick[26]によりテーブル化されている。Arep，
repは文献 [27]を参照した。
剛体球モデル
　剛体球ポテンシャルモデルにおいては粒子を半径 rj の剛体の球とみなす。分子を剛体球
と仮定することで衝突断面積は相対速度の大きさによらない定数となり，衝突積分は以下の
ように積分を含まない式になる。


(l;s)
ij = (ri + rj)
2 (2.46)
各粒子の半径 rj については文献 [14]および [28]を参照した。表 2.5に各粒子の粒子半径を
示す。
Gupta-Yos’sの近似式
CO2に関係する衝突積分に関して，Guptaら [29]により下記の近似式で衝突積分データが提
供されている。


(1;1)
ij = exp(D
(1;1)ij
)T
[A


(1;1)
ij
(lnT )2+B


(1;1)
ij
lnT+C


(1;1)
ij
]
(2.47)
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表 2.4: CO2 ガスに関係する衝突積分の計算に使用したモデル（GU：Gupta-Yosの近似式，
LA:Laricchiutaらの近似式，CP：クーロンポテンシャルモデル，CA：Capittelliらの近似式）
CO2 C3 C2 O2 CO C O C+2 O
+
2 CO+ C+ O+ C2+ O2+ e 
CO2 GU GU GU GU GU GU GU LA LA LA LA LA LA LA CA
C3 GU GU GU GU GU GU LA LA LA GU GU LA LA GU
C2 GU GU GU GU GU LA LA LA LA LA LA LA CA
O2 GU GU GU GU LA GU LA LA LA LA LA GU
CO GU GU GU LA LA GU LA LA LA LA CA
C GU GU LA LA LA LA LA LA LA CA
O GU LA GU LA LA LA LA LA CA
C+2 CP CP CP CP CP CP CP CP
O+2 CP CP CP CP CP CP CP
CO+ CP CP CP CP CP CP
C+ CP CP CP CP CP
O+ CP CP CP CP
C2+ CP CP CP
O2+ CP CP
e  CP
表 2.5: 剛体球モデルで用いた粒子半径
Species Radii [10 10 m] Ref.
SF6 2.94 [28]
SF5 2.78 [28]
SF4 2.66 [28]
SF3 2.48 [28]
SF2 2.31 [28]
F2 1.88 [28]
S2 2.25 [28]
SF 2.08 [28]
F 1.49 [28]
S 1.783 [28]
FSSF 2.62 [14]
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

(2;2)
ij = exp(D
(2;2)ij
)T
[A


(2;2)
ij
(lnT )2+B


(2;2)
ij
lnT+C


(2;2)
ij
]
(2.48)
ここで，A


(l;s)，B


(l;s)，C


(l;s)，D


(l;s) は衝突化学種の組に依存する定数である。
Laricchiutaらの使用したモデル
換算衝突積分 
(l;s)ij の近似式が Laricchiutaら [30]によって以下の式で与えられた。
ln

(l;s)
ij = [a1() + a2()x]
exp f[x  a3()]=a4()g
exp f[x  a3()]=a4()g+ exp f[a3()  x]=a4()g
+a5()
exp f[x  a6()]=a7()g
exp f[x  a6()]=a7()g+ exp f[a6()  x]=a7()g (2.49)
ここで，
x = ln(kBT=0) (2.50)
am() =
2X
n=0
bn
n (2.51)
換算衝突積分 
(l;s)ij から下記の式により衝突積分 

(l;s)
ij が得られる。


(l;s)
ij = 
2

(l;s)
ij (2.52)
ここで，
 = x0rex0 = 1
2 (2.53)
である。bn; ; re; 1; 2 は衝突する化学種に依存する定数であり，文献 [30] を参照した。
Robinsonらの使用したモデル
F-e，S-e間の衝突に対する衝突断面積 Q(l)ij は電子のエネルギーの関数として Robinsonら
[31]によって計算されている。その近似式が Chervyら [14]によって以下のように与えられ
ている。
Q
(1)
Fe = 0:641
p
Ee + 1:708Ee   0:673Ee
p
Ee + 0:071E
2
e (2.54)
Q
(1)
Se = 11:49
p
Ee   5:329Ee + 2:759Ee
p
Ee   0:43E2e (2.55)
Q(2)(Ee) =
2
3
Q(1)(Ee) (2.56)
式 (2.54)，式 (2.55)において電子のエネルギーEeの単位は eV であることに注意されたい。
式 (2.54)-(2.56)の関係を用いて式 (2.39)をガウス-ラゲール法により積分することで衝突積
分を計算した。
Capitelliらの使用したモデル
CO2ガスに関係する電子-中性粒子間の衝突積分が下記の式で Capitelliら [32]によって示さ
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れている。


(l;s)
ij =
g3x
g6 exp f[x  g1]=g2g
exp f[x  g1]=g2g+ exp f[g1   x]=g2g
+g7 exp [(g8   x)=g9]2 + g4 + g10xg5 (2.57)
ここで，
x = lnT (2.58)
である。gm(m = 1; 2; 10)は衝突する化学種に依存する定数であり，文献 [32]を参照した。
Belovらの使用したモデル
Belovら [33] により共鳴電荷移動を考慮し F-F+，S-S+ 間の衝突積分 
(1;1)ij は計算された。
本解析ではその値を用いた。以下にその値を示す。


(1;1)
FF+ = 3:2 10 19 (2.59)


(1;1)
SS+ = 5:7 10 19 (2.60)
なお，
(2;2)FF+，

(2;2)
SS+ に関しては剛体球ポテンシャルを仮定して式 (2.46)から計算した。イオ
ン種の粒子半径については表 2.5に示す中性粒子の粒子半径と同じであるとした。
クーロンポテンシャルモデル
荷電粒子間の衝突積分は Yos[34]によって次式のように与えられている。
Qc =
 e2
kBT
2
ln
"
9(kBT )
3
4e6ne
+
16(kBT )
2
e4n
2=3
e
#1=2
(2.61)


(1;1)
e e = 0:8Qc; 

(2;2)
e e = 0:75Qc


(1;1)
e 1 = 0:8Qc; 

(2;2)
e 1 = 0:75Qc


(1;1)
e 2 = 2:7Qc; 

(2;2)
e 2 = 2:1Qc


(1;1)
1 1 = 0:8Qc; 

(2;2)
1 1 = 0:3Qc


(1;1)
1 2 = 2:7Qc; 

(2;2)
1 2 = 0:84Qc


(1;1)
2 2 = 12:8Qc; 

(2;2)
2 2 = 4:8Qc
ここで，下付き文字 1，2はそれぞれ一価，二価のイオンであることを示している。
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2.2.6 輸送係数
熱伝導率
局所熱力学平衡が成立するとき混合ガスの熱伝導率 は，並進熱伝導率 trans，内部熱伝
導率 int，反応熱伝導率 reの和として書き表すことができる [34]。
 = trans + int + re (2.62)
並進熱伝導率は粒子の並進運動が熱伝導に与える寄与である。内熱伝導率は粒子の回転モー
ド，振動モード，電子励起モードといった粒子の内部状態が熱伝導に与える寄与である。反
応熱伝導率は質量拡散が熱伝導に与える寄与である。局所熱力学平衡が成立するときには質
量拡散で輸送されるエンタルピーは密度勾配ではなく，温度勾配を使って表すことができ，
反応熱伝導率として表される。
並進熱伝導率 transは次式で表される。
trans =
15
4
kB
nspX
i=1
"
XiPnsp
j=1 ijXj
(2)
ij
#
(2.63)
ここで，ij，(2)ij はそれぞれ次式で表される。
ij = 1 +

1  mi
mj

0:45  2:54mi
mj


1 +
mi
mj
2 (2.64)

(2)
ij =
16
5

2mimj
kBT (mi +mj)
 1
2


(2;2)
ij (2.65)
内部熱伝導率 intは以下の式で表される。
int = kB
nspX
i=1
2664Xi

c^p;i
Runiv
  5
2

Pnsp
j=1Xj
(1)
ij
3775 (2.66)
ここで，c^p;i，(1)ij はそれぞれ次の式で表される。
c^p;i =
5
2
Runiv + 2RunivT
@ lnZinti
@T
+RunivT
2@
2 lnZinti
@T 2
(2.67)

(1)
ij =
8
3

2mimj
kBT (mi +mj)



(1;1)
ij (2.68)
反応熱伝導率 reは以下の式で表される。
re = kB
nreX
l=1
2666664
 
H^l
RunivT
!2
nspX
i=1

li
Xi
 nspX
j=1
(liXj   ljXi)(1)ij
3777775 (2.69)
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表 2.6: 本解析で考慮した化学反応
No. Chemical reaction
1 SF6 
 SF4 + 2F
2 SF5 
 SF3 + 2F
3 SF4 
 SF2 + 2F
4 SF3 
 SF + 2F
5 SF2 
 S + 2F
6 SF
 S + F
7 S2 
 2S
8 F2 
 2F
9 SF+ 
 S + F+
10 S+2 
 S + S+
11 F+2 
 F + F+
12 SF  
 S + F 
13 S
 S+ + e 
14 F
 F+ + e 
15 S  
 S + e 
16 F  
 F + e 
17 S+ 
 S2+ + e 
18 F+ 
 F2+ + e 
No. Chemical reaction
1 O2 
 2O
2 C2 
 2C
3 CO
 C+O
4 C3 
 C2 +C
5 CO2 
 CO+O
6 O2 
 O+2 + e 
7 C2 
 C+2 + e 
8 CO
 CO+ + e 
9 O
 O+ + e 
10 C
 C+ + e 
11 O+ 
 O2+ + e 
12 C+ 
 C2+ + e 
反応熱伝導率の計算においては表 2.6に示す化学反応を考慮した。
粘性係数
　 Hirschfelder[25]により混合ガスの粘性係数は以下のように表されている。
 =
nspX
i=1
2666664
X2i
X2i
i
+ 1:385
nspX
j=1;j 6=i
XiXj
5
3Aij
Mj
ij(Mi +Mj)
3777775 (2.70)
ここで，Aij，i，ij はそれぞれ以下のように表される。
Aij =


(2;2)
ij


(1;1)
ij
(2.71)
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i = 2:6693 10 6 (MiT )
1=2


(2;2)
ij
(2.72)
ij = 2:6693 10 6 1


(2;2)
ij

2TMiMj
Mi +Mj
1=2
(2.73)
電気伝導率
　電気伝導率は Yos[34]により次式のように表されている。
 =
e2
kBT
xe
nspX
j=1
xj
(1)
ej
(2.74)
2.2.7 放射係数
放射熱損失 _qradについては森ら [35]の手法を用いて計算した。森らは線スペクトルであ
る束縛-束縛放射，連続スペクトルである自由-自由放射の制動放射，自由-束縛放射の再結合
放射を考慮して放射係数を計算した。
線スペクトルの放射係数 lineについては次式で表される。
line =
1
4
nisoX
j=1
nline;jX
j=1
nj
Zintj
Amn;j;ihpmn;j;igm;j exp

  m;j
kBT

(2.75)
ここで，下付き iは線スペクトル，jは化学種，mnは準位mから nへの遷移，mは準位m
であることをそれぞれ示している。nisoは線スペクトルを考慮した化学種数である。本計算
では単原子および単原子イオンからの線スペクトルを考慮した。遷移確率 Amn;j;i，放射光
の波長 mn;j;i，縮退度 gm;j，エネルギー m;j と考慮したスペクトル数については NIST[20]
のデータベースを参照した。
連続スペクトルの放射係数については以下の式で表される。
cont =
1
(40)
3
166c
3c3 (6m3ekBT )
1=2
nspX
j=1
Z2eff;jnenj
4kBT
hp
(2.76)
全スペクトルの放射係数 totalは線スペクトルの放射係数 lineと連続スペクトルの放射係
数 contの和で表される
total = line + cont (2.77)
放射熱損失については等方的な放射を仮定して，次式で表されるとした。
_qrad = 4total (2.78)
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2.3 結果および考察
本節では，開発したプログラムにより算出した SF6および CO2の熱力学的諸量および輸
送係数に関して議論する。はじめに，SF6の計算結果を用いて，各種熱力学的諸量および輸
送係数を決定する化学反応（組成変化）や現象に関して詳細に述べる。次いで，SF6と CO2
の計算結果の比較からそれぞれのガスの特徴に関して議論する。最後に，過去の研究結果と
比較することで，開発した熱力学的諸量および輸送係数計算プログラムの妥当性に関する検
証を行う。
図 2.1に 0.1 MPaにおける SF6ガスの平衡粒子組成を示す。300–1000 Kまでは化学反応が
ほとんど起こらず，混合ガス中には主に SF6のみが存在する。1000–3000 Kの温度範囲にお
いて多原子分子の解離反応が活発になる。約 1800 Kで SF6の解離反応により SF4，Fが生成
される。この解離反応に続いて 2200 Kで SF4の解離による SF2と Fの生成，2500 Kで SF2
の解離による SFと Fの生成，2800 Kで SFの解離による Sと Fが生成が起こる。1000–3000
Kの多原子分子の解離により混合ガス中の支配的な化学種は SF6から Fと Sといった単原子
へと変化する。電離反応は 2500 Kを超えると起こり始める。最初は S2が電離しはじめる。
この反応で発生した電子は電気陰性度の大きい Fに吸着し F を作るため，電子はほとんど
増えない。単原子の電離反応については，Fよりも Sの方が低い温度で電離しはじめる。こ
れは Sの方が Fよりも電離ポテンシャルが低いことによる。Sの電離反応は 3000 K程度で
起こりはじめ，それに伴い電子のモル分率も徐々に増加する。Fの電離反応は 6000 Kから
起こりはじめる。この単原子の電離反応により一価の陽イオンと電子のモル分率は増加し，
約 15000 Kで混合ガス中において一価の陽イオンと電子が支配的になる。35000 K以上では
一価の陽イオンに替わって二価の陽イオンが支配的になる。
2.3.1 熱力学特性
図 2.2に SF6のモル分率の温度，圧力依存性を示す。ここで，図 2.1においてモル分率が
比較的大きかった SF6，F，F2+，e を代表的な化学種として示す。SF6，F，e ，F2+の順
に，温度変化に対するモル分率の変化は大きい。いずれの化学種においても圧力が高いほど，
温度変化に対するモル分率の変化は小さい。圧力が高いほど，解離反応，電離反応は高温側
へ移動する。
図 2.3に 0.1 MPaにおける SF6の平衡定圧比熱と凍結定圧比熱を示す。凍結定圧比熱とは
混合気体中に化学反応が起こっていないと仮定した場合の定圧比熱であり，式 (2.38)の右辺
第一項で表される。まず，凍結定圧比熱に注目する。1000–10000 Kの温度範囲ではほぼ横
ばいであるが，1000 K以下の領域と 10000 K以上の領域では温度上昇にともない凍結定圧
比熱は増加する傾向が見られる。一般的に常温では主に並進モードと回転モードのみが比熱
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図 2.1: 0.1 MPaにおける SF6の平衡粒子組成:(a)T = 300–5000 K，(b)T = 300–40000 K
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図 2.3: 0.1 MPaにおける SF6の平衡定圧比熱と凍結定圧比熱
への寄与し，振動モードと電子励起モードの影響は無視できる。しかしながら，温度が上昇
するにつれて振動モードと電子励起モードからの寄与を無視できなくなる。1000 K以下で
は振動モード，10000 K以上では電子励起モードからの寄与が現れはじめることに起因して
凍結定圧比熱は上昇する。
次に図 2.3の平衡定圧比熱に注目する。平衡定圧比熱とは化学反応による定圧比熱の上昇
を考慮した定圧比熱であり，式 (2.38)で表される。平衡定圧比熱は 2000 K，18000 K，34000
Kにおいてピークを持ち，凍結定圧比熱と比較するとピークにおいて 5–10倍ほど大きい。
平衡定圧比熱と凍結定圧比熱の差は解離反応や電離反応が活発な温度において大きくなる。
図 2.1からわかるように 2000 Kのピークは多原子分子の解離反応，18000 Kのピークは単
原子の電離反応，34000 Kのピークは一価の陽イオンの電離反応に起因する。
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図 2.4: SF6の平衡定圧比熱の温度，圧力依存性
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図 2.5: SF6の質量密度の温度，圧力依存性。
図 2.4に SF6の平衡定圧比熱の温度，圧力依存性を示す。圧力が高くなるほど平衡定圧比
熱のピークは高温側へと移動することがわかる。これは，図 2.2に示したように，圧力が高
いほど化学反応は高い温度で起こりはじめることによる。また，図 2.2に示したように圧力
が高いほど温度上昇に対してモル分率の変化は小さいため，平衡定圧比熱のピークは低く
なる。
図 2.5に 0.1–10 MPaにおける SF6の質量密度を示す。いずれの圧力においても 300–5000
Kにおいて質量密度が大きく減少することがわかる。例えば，0.1 MPaのときの 5000 Kに
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図 2.6: SF6の電気伝導率の温度，圧力依存性
おける質量密度は 300 Kのときの 1 %程度である。これは温度上昇による質量密度の減少と
SF6，SF4，SF2などの多原子分子の解離反応に起因する。
2.3.2 輸送特性
電気伝導率
図 2.6に 0.1–10 MPaにおけるに SF6の電気伝導率を示す。まずは 0.1 MPaの結果にもと
づいて，電気伝導率の温度依存性に注目する。電気伝導率は Sの電離反応が活発になる 5000
K程度から上昇しはじめる。5000 Kから 20000 Kまではほぼ直線状に電気伝導率は増加し，
20000 K以上では一価の陽イオンの電離に起因して増加は緩やかになる。
次に圧力依存性に注目する。14000 K以下では圧力が低いほど電気伝導率は高い。一方で，
14000 K以上では圧力が高いほど電気伝導率は高い。これは，14000 K以下において電気伝
導率は電子のモル分率に大きく依存し，14000 K以上ではクーロン衝突の衝突断面積に大き
く依存することによる。図 2.2に示したように，同温度での電子のモル分率は低圧の方が大
きい。これに起因して，14000 K以下では低圧の方が電気伝導率は大きい。14000 K以上で
は，電離度は高く，粒子間の衝突はクーロン衝突が支配的である。図 2.7に示すように，圧
力が高いほどクーロン衝突の衝突断面積は小さい。14000 K以上では電子のモル分率よりも
クーロン衝突の衝突断面積に対する依存性が高いため，圧力が高いほど電気伝導率は大きく
なる。
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図 2.8: 0.1 MPaにおける SF6の熱伝導率とその成分
熱伝導率
図 2.8に 0.1 MPaにおける SF6の熱伝導率 ，並進熱伝導率 trans，内部熱伝導率 int，反
応熱伝導率 reを示す。300–1300 Kまでは内部熱伝導率が支配的である。1300以上におい
ては内部熱伝導率は他の成分に比べて小さく，熱伝導率にほとんど寄与しない。1300–5000
Kの温度領域では内部熱伝導率に替わって反応熱伝導率が支配的になる。この温度領域では
多原子分子の解離反応により，温度変化に対して粒子組成は大きく変化する。これに起因し
て，反応熱伝導率はピークをとる。同様に，電離反応に起因して 18000 Kと 34000 Kにおい
て反応熱伝導率はピークをとる。5000 K以上の温度では並進熱伝導率が支配的になり，熱
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図 2.9: SF6の熱伝導率の温度，圧力依存性
伝導率は温度上昇にともない増加する。
図 2.9に SF6の熱伝導率の温度，圧力依存性を示す。圧力が高いほど，解離反応が高温側
へ移動することに起因し，どの圧力でも 1300–5000 Kに見られる熱伝導率のピークは高温側
へ移動する。15000 Kを境にして低温側では圧力が低いほど熱伝導率は大きく，高温側では
圧力が高いほど熱伝導率は大きいことがわかる。15000 K以上において質量の小さい電子が
主に熱輸送の担い手である。図 2.7に示したように，荷電粒子間のクーロン衝突断面積は圧
力が高いほど低い。これに起因して，15000 K以上では圧力が高いほど熱伝導率は大きい。
粘性係数
図 2.10に 0.1–10 MPaにおける SF6の粘性係数の温度，圧力依存性を示す。10000–15000
Kの温度範囲において，どの圧力でも粘性係数はピークをとることがわかる。この温度領域
以下では温度上昇による粒子の熱速度の増加と衝突断面積の減少により粘性係数は増加す
る。15000 K以上では電離反応により運動量輸送の主な担い手は中性重粒子から陽イオンに
なる。中性重粒子間の衝突断面積と比べて，陽イオン間の衝突断面積は 10–100倍の大きさ
である。構成粒子の変化に起因した衝突断面積の増加により粘性係数は 15000–25000 Kの
範囲で大きく減少する。さらに 30000 K以上では二価の陽イオンが運動量輸送の担い手にな
るため粘性係数は減少する。粘性係数の圧力依存性に注目すると，熱伝導率や電気伝導率と
同様にクーロン衝突が支配的になる 10000 K以上で高圧ほど粘性係数は高くなる。
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図 2.10: SF6の粘性係数の温度，圧力依存性
2.3.3 SF6およびCO2の物性比較
図 2.11に 0.1 MPaにおける SF6と CO2の質量密度の比較を示す。常温付近の質量密度に
注目すると，CO2の計算結果では SF6のおよそ 30 %程度の質量密度しかないことが分かる。
常温付近においてはそれぞれ SF6分子，CO2分子が主要な化学種であるため，二つの化学
種の分子量の違いにより質量密度の差が生じる。2000 K–6000 Kの温度範囲においては，電
離反応がはじまる温度域の差によって CO2の方が質量密度は大きな値を取るが，この温度
範囲以上では CO2の方が低い値を取っている。
図 2.12に 0.1 MPaにおける SF6とCO2の平衡定圧比熱の比較を示す。平衡定圧比熱のピー
クを取る温度域は主要な化学種が解離または電離する温度域に対応している。CO2の場合，
3000 Kは CO2と O2の解離，7000 Kは COの解離，15000 Kは Cの電離，31000 Kは C+
の電離によって平衡定圧比熱のピークが生じる。SF6に比べると CO2の場合には，多原子・
二原子分子の解離によるピークは高い温度域にあり，電離によるピークは低い温度域にある
ことが分かる。
図 2.13に 0.1 MPaにおける SF6と CO2の電気伝導率の比較を示す。電気伝導率が上昇し
はじめる温度に注目すると，SF6ではおよそ 5000 K，CO2では 6000 Kである。これらはそ
れぞれ，S分子とO分子の電離反応に起因するが，S分子の方が低い電離ポテンシャルを有
するため，電気伝導率は SF6が先に上昇する。これらの温度以上の領域では，SF6とCO2は
およそ同程度の電気伝導率を持つ。
図 2.14に 0.1 MPaにおける SF6と CO2の熱伝導率の比較を示す。15000 K以上の温度で
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図 2.11: 0.1 MPaにおける SF6と CO2の質量密度の比較
0 10000 20000 30000 40000
S
p
ec
if
ic
 h
ea
t 
[J
/k
g
-K
]
0
10000
20000
30000
Temperature [K]
CO2
SF6
P = 0.1 MPa
図 2.12: 0.1 MPaにおける SF6と CO2の平衡定圧比熱の比較
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図 2.13: 0.1 MPaにおける SF6と CO2の電気伝導率の比較
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図 2.14: 0.1 MPaにおける SF6と CO2の熱伝導率の比較
は SF6と CO2の熱伝導率はほとんど同じ値を取る。この温度域では電子による並進熱伝導
率が主であるため，ガスの違いによる熱伝導率の差は小さい。一方で，15000 K以下の温度
では反応熱伝導率が主要な成分であるため，異なるガスでは化学反応が活発な温度に違いが
見られるため，熱伝導率にも差が生じる。アークの消弧において熱伝導率の寄与が大きくな
る 10000 K以下の温度域では CO2の方が高い熱伝導率を示すことが分かる。
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図 2.15: 0.1 MPaにおける SF6の平衡定圧比熱の比較:(a)温度範囲：300–40000 K，(b)温度
範囲：300–5000 K
2.3.4 計算コードの妥当性の検討
本解析で得られた熱力学特性と輸送係数の妥当性を検討することを目的として，SF6に関
しては Frostら [13]，Chervyら [14]，Paulら [15]の計算結果と本計算結果を比較した。CO2の
結果に関してはCatalfamoら [16]の結果と比較することで妥当性を調べる。なお，Catalfamo
らの結果は火星大気の計算結果であるが，火星大気は CO2が 95.3 %を占めており各物性は
純粋な CO2とほぼ等しい。
図 2.15に本計算結果と他研究者らの平衡定圧比熱 cp;eq の比較を示す。なお，Frostらの
論文中には平衡定圧比熱のデータがなかったため Chervyらと Paulらの結果とのみ比較を
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図 2.16: 0.1 MPaにおける SF6の質量密度の比較
行った。Chervyらとは全温度領域において非常に良く一致している。Paulらの計算結果と
は 1500–4000 Kで若干の違いが見られたもののほぼ同程度の大きさである。図 2.16に本計
算結果と他研究者らの質量密度の比較を示す。質量密度についてはいずれの研究者とも非常
に良く一致する。
図 2.17に本計算結果と他研究者らの電気伝導率の比較を示す。Frostら，Paulらは本計算と
同様に Chapman-Enskog法の第一次近似式をしており，これらの結果と本計算結果は 30000
Kまでほぼ一致している。一方で，Chervyの計算結果と比べると本計算結果の方が低い。こ
れは Chervyらは本計算より高近似度の Chapman-Enskog法の第三近似式を使用しているこ
とによると考えられる。Chervyらと本計算の差は温度上昇とともに大きくなる。0.1 MPaで
の 30000 Kのときの値を比べると，Chervyらの結果に対して本計算結果は 22 %程度低い。
アークプラズマの最高温度は 20000 K以上であるため，近似度の差が解析結果に大きな影響
を与える可能性がある。近似度の差の影響については検討する必要があると考える。
図 2.18に本計算結果と他研究者らの熱伝導率の比較を示す。Paulらの計算結果と比較す
ると本計算結果は全温度領域において非常によく一致している。一方で，Chervyら，Frost
らとの計算結果と比べると 5000 K以上では本計算結果の方が低い。この温度領域において
は図 2.8に示したように並進熱伝導率が支配的である。並進熱伝導率の計算に用いた式の違
いにより Chervyら，Frostらの計算結果と本計算結果に差が生じたと考えられる。
図 2.19に本計算結果と他研究者らの粘性係数の比較を示す。Paulらの計算結果と本計算結
果は非常に良い一致が見られる。一方で，Chervyらと Frostらの計算結果と比較するとピー
クにおいて大きな差がある。特に，Frostらの結果と比べて本計算結果の粘性係数はピーク
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図 2.17: 0.1 MPaにおける SF6の電気伝導率の比較
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図 2.18: 0.1 MPaにおける SF6の熱伝導率の比較：(a)T = 300–5000 K，(b)T = 300–40000 K
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図 2.19: 0.1 MPaにおける SF6の粘性係数の比較
において半分程度である。Chervyらと本計算で用いた式は異なるため，ピークにおいて粘性
係数に差が見られたと考えられる。Frostらの論文中では粘性係数の計算に用いた式の詳細
については述べられていないが，本計算で用いた式とは異なる式を使用したと考えられる。
図 2.20に 0.1 MPaにおける CO2の質量密度と平衡定圧比熱の比較を示す。図から分かる
ように，質量密度および平衡定圧比熱の計算結果は Catalfamoらの結果と非常に良く一致し
ており，本計算の妥当性を確認することができる。
図 2.21に 0.1 MPaにおける CO2の電気伝導率と熱伝導率の比較を示す。電気伝導率と熱
伝導率の両方において，10000 K以上の温度領域で本計算結果は低い値を取っている。これ
は使用した Chapman-Enskog近似式の違いに起因しており，本研究では一次近似式を用いて
いるのに対して，Catalfamoらは三次または二次近似式を用いている。本研究では SF6，CO2
で一次近似式を用いたが，適切な近似度を選定することは今後の課題の一つである。
2.4 まとめ
1. SF6 および CO2 アークの電磁流体解析で想定される温度 300-40000 K，圧力 0.1-5.0
MPaに対応可能な熱力学的諸量および輸送係数計算プログラムを開発した。
2. 他の研究者が実施した信頼性の高い解析結果と比較したところ，良い一致が見られ，
このことから本研究で開発したプログラムは十分な妥当性を有していると考える。
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図 2.20: 0.1 MPaにおける CO2の質量密度と平衡定圧比熱の比較
E
le
ct
ri
ca
l 
co
n
d
u
ct
iv
it
y
  
  
 [
S
/m
]
15000
10000
5000
0
20000
T
h
er
m
al
 c
o
n
d
u
ct
iv
it
y
  
  
 [
W
/m
-K
]
101
100
10-1
10-2
Temperature [K]
0 5000 10000 15000 20000
σ
κ
p = 0.1 [MPa]
σ, CO2, Our work
   , CO2, Our work
, CO2, Catalfamo et al.σ
   , CO2, Catalfamo et al.κκ
図 2.21: 0.1 MPaにおける CO2の電気伝導率と熱伝導率の比較
36
第3章 簡易な円筒形アークチャンバー内の大
電力アークに関する電磁流体解析
3.1 はじめに
本章では簡易な円筒形アークチャンバー内の大電力アークの電磁流体解析を実施し，アー
クに与える外部印加磁界の効果を基礎的な側面から検討する。第 3章 1節では電磁流体解析
で用いる支配方程式と数値解析手法に関して述べる。第 3章 2節では，外部印加磁界中での
SF6直流アークの挙動を電磁流体解析から理解し，その結果からアーク電圧 (アーク電気抵
抗)および周囲ガス圧力に与える外部磁界印加の効果を検討する。第 3章 3節では，CO2お
よび SF6アークの電磁流体解析結果から CO2環境下での磁界印加効果の相対的な現れやす
さを検討し，代替ガスとして期待される CO2中でのアーク消弧における磁界印加の有効性
に関して議論する。第 3章 4節では，SF6アークの消弧実験 [8]と同条件での電磁流体解析
を実施することで，消弧実験中のアーク挙動や過渡的な構造変化を明らかにすると共に，磁
界印加によるアーク電圧の変化をアークの電磁流体挙動の側面から検討する。
3.2 数値解析手法
本節では，流体と電磁場の支配方程式および数値解析手法について述べる。本研究では，
以下に示す仮定を用いた。
 作動流体は理想気体である。
 流れは層流である。
 重力による影響を無視する。
 プラズマおよびガスは光学的に薄い。
 チャンバー内部のいたる箇所で局所熱力学平衡状態にある。
 電極および壁面材料の溶発を無視する。
 アークおよび電極内を流れる電流により誘導される磁場を無視する。
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3.2.1 流体の支配方程式
流体の支配方程式には，MHD相互作用および放射熱損失を考慮した圧縮性流れに対する
質量保存式，運動量保存式，全エネルギー保存式を用いた。
質量保存式
@
@t
Z
V
dV +
I
S
(u  g)  ndS = 0 (3.1)
運動量保存式
@
@t
Z
V
udV +
I
S
u(u  g)  ndS =
Z
V
j BdV  
I
S
pndS +
I
S
  ndS (3.2)
全エネルギー保存式
@
@t
Z
V
EtotaldV +
I
S
Htotal(u  g)  ndS
=
I
S
(rT  n)dS +
Z
V
(j E   _qrad)dV
 
I
S
p(g  n)dS +
I
S
(  u)  ndS (3.3)
全エネルギーEtotalおよび全エンタルピーHtotalはそれぞれ次式で表される。
Etotal = e+
juj2
2
(3.4)
Htotal = Etotal +
p

(3.5)
粘性応力テンソル  は次のように表される。
 =
2664
xx xy xz
yx yy yz
zx zy zz
3775 (3.6)
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
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3

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
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@uy
@y
  1
3

@ux
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+
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@z

zz = 2
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38
xy = yx = 
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
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
熱力学的諸量の計算結果をもとに質量密度および内部エネルギーをそれぞれ(p; T )，e(p; T )
と与え，それらを気体の状態方程式として用いた。電気伝導率，熱伝導率，粘性係数に関し
ても輸送係数計算の結果にもとづいて，e(p; T )，(p; T )，(p; T )とした。
電力用ガス遮断器やアーク消弧実験装置の数値解析では，電極の開極動作により解析領域
が時間的に変化する。また，電力用ガス遮断器においては内部の複雑な流路構造を数値解
析で再現する必要がある。そのため，本研究では式 (3.1)－式 (3.3)の解法にはカットセル法
[36; 37]を組み込んだセル中心有限体積法を採用した。カットセル法では，保存性を確保し
た上で，複雑かつ移動する壁面に囲まれた流路内部の流れを直交構造格子で取り扱うことが
できる。なお，移流流束の評価にはAUSM-DVスキーム [38]を用い，拡散流束の評価には中
心差分法を用いた。時間積分にはオイラー陽解法および 4段階ルンゲ・クッタ法を用いた。
物体の移動にともなう計算セル体積の時間発展には下記のGeometric Conservation Law[39]
を用いた。
@
@t
Z
V
dV  
I
S
g  ndS = 0 (3.7)
上式の解法にはオイラー陽解法を用いた。
3.2.2 電場の支配方程式
電場の支配方程式にはMaxwell方程式と Ohmの法則を用いた。
Maxwell方程式
rE = 0 (3.8)
r  j = 0 (3.9)
Ohmの法則
j = e (E + uB) (3.10)
電磁場の支配方程式の離散化については式 (3.8)–式 (3.10)から電位 に関する偏微分方程式
を導出し，ガラーキン有限要素法により離散化を行った。ここで得られる連立一次方程式の
解法には Bi-CGSTAB2法 [40]を用いた。
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図 3.1: 解析領域：(a)y–z平面 (x = 0.05 m)，(b)x–y平面 (z = 0 m)
3.3 SF6直流アークに与える外部印加磁界の影響に関する検討
3.3.1 解析領域および境界条件
図 3.1に解析対象とした円筒形チャンバーを示す。電極の配置と形状に関しては森ら [8]が
実験で用いたチャンバーを参照した。この円筒形チャンバーには棒状電極（陰極）と環状電
極（陽極）があり，環状電極の中心軸に沿って棒状電極が配置されている。棒状電極の外径
は 17 mmであり，環状電極の内径 170 mmである。
図 3.2に解析格子を示す。本電磁流体解析では，円筒座標系構造格子を用いた。流体の境
界条件は以下のように設定した。
壁面の境界条件
@p
@n
= 0; T = Twall; ux = uy = uz = 0 (3.11)
ここで，壁温 Twallについては 300 [K]とした。
中心軸の境界条件
@p
@r
=
@T
@r
=
@ux
@r
=
@uy
@r
=
@uz
@r
= 0 (3.12)
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図 3.2: 解析格子
出口部の境界条件
p = p0;
@T
@x
= 0;
@ux
@x
=
@uy
@x
=
@uz
@x
= 0 (3.13)
ここで，固定圧力 p0については 0.1 [MPa]である。絶縁壁面を配置するために，図 3.2に示
すように解析格子内に壁面の境界条件を与えた。
電場の境界条件としては以下のように与えた。
anode = a [V] (3.14)
cathode = 0 [V] (3.15)
ここで，環状電極（陽極）の電位 aについては電極間を流れる電流が設定値になるように
電位を設定した。
3.3.2 解析条件と解析の手順
本節では，外部印加磁場の効果に関する基礎的な理解を目的としているため，電極間を流
れる電流については直流とし，直流電流の大きさは 2 kAと設定した。外部印加磁場は x方
向に一様に印加されているとした。SF6アークの外部印加磁束密度に対する依存性を検討す
ることを目的として，外部印加磁束密度Bについては 0，0.6，1.2 Tの三つの条件を与えた。
封入ガスの初期条件として，チャンバー全域で一様に圧力 0.1 MPa，温度 300 K，流速 0 m/s
を与えた。
41
0.30
0.20
0.10
00.05
0.10
0 -0.05
-0.10
-0.05
0
0.05
0.10
x [m]
y [m]
z 
[m
]
Ring electrode
Rod electrode
Energy input 
region
Insulating wall
Outlet of 
arc chamber
Point A
図 3.3: エネルギー注入領域
本解析で用いた手法では常温ガスからのアークプラズマの発生を取り扱えないため，電流
を流す前に電極間に電気伝導率が高い高温の領域を人工的に作成する必要がある。そこで，
計算初期において図 3.3に示すように電極間の一部領域に対して人工的にエネルギーを注入
し高温領域を作成した。十分に温度が高くなった後は人工的なエネルギー注入を除外し，そ
れと同時に電極間に電流を流した。その後，電極間の電位差（アーク電圧）が時間的にほぼ
一定になった時刻において外部磁場を印加しはじめた。以降では，外部磁場を印加しはじ
めた時刻を t = 0 msとする。図 3.4に t = 0 msでの温度分布を示す。アークの温度は最大に
23000 Kに達する。このとき，アークプラズマの温度は主にジュール加熱と放射熱損失の釣
り合いにより決まる。図 3.5に t = 0 msでの圧力分布を示す。人工的なエネルギー注入に起
因してチャンバー内圧力は最大で 0.26 MPa程度まで上昇している。
3.3.3 解析結果および考察
図 3.6にB = 1.2 Tの条件での t = 0.5–0.9 msにおける（a）8000 K等温面の三次元分布お
よび（b）アークを含む y-z平面（x = 0.06 m）での二次元温度分布を示す。ここで，（b）の
t = 0.7 msにおいてアークが示されていないのは，アークが x = 0.06 mとは異なる x軸方向
位置に存在しているためである。外部印加磁場中でアークは回転し渦状の構造をとる。この
渦状の構造により，外部磁場印加前と比べてアークの長さは長くなる。アークの温度に注目
すると，アーク内のほとんどの領域で 10000 K以上であり，最大で 20000–25000 K程度で
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図 3.5: t = 0 msにおける二次元圧力分布：(a)y–z平面 (x = 0.06 m)，(b)x–y平面 (z = 0 m)
ある。これに起因して，図 3.7に示すようにアーク内部を流れる電流密度は 107–108 A/m2
と非常に高い。この電流と磁場の相互作用によりアークに対して強いローレンツ力が働き，
アークは回転する。なお，アークが回転する際にアークの一部が環状電極に接触することが
ある。その瞬間に接触点から棒状電極へ電流が流れるようになる。これにより，接触前と比
べてアークの長さは短くなる。外部磁場中ではアークが渦状に引き伸ばされることと環状電
極に接触し短くなることが繰り返され，アークの長さは時間的に大きく変動する。
磁場印加によるアークの断面積変化を電流密度の大きさに注目して調べる。電流密度の大
きさをアーク内部で体積平均すると，t = 0 msでは 7.3106 A/m2である。一方，B= 1.2 T
の場合の t = 1.0–2.0 msでは 3.8107–1.1108 A/m2である。これは，アークの回転により
対流熱伝達は促進され，アークの外縁部が冷やされるために，アークの断面積が減少するこ
とによる。なお，B = 0.6 Tと比べ，B = 1.2 Tの方がアーク内部の電流密度はより高くなり，
アークはより細くなる。
次に，アークの大局的な回転速度に注目する。アークの平均回転速度 uarc [m/s]を次式に
より評価した。
uarc = l=t (3.16)
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図 3.6: B = 1.2 Tの条件における t = 0.5–0.9 msでのアークの変化
ここで，l [m]は周方向へアークが移動した距離，t [s]は時間間隔である。lについて
は電極間の中間で見積もり，tについては 0.1 msとした。表 3.1に B = 1.2 Tの条件での
アークの平均回転速度 uarcの経時変化を示す。t = 0.2 msのときと比べて，t = 0.5 ms以降
では平均回転速度が 2–4倍程度に上昇することがわかる。これはアーク周囲に存在するガス
の質量密度に大きく関係する。
図 3.8にB =1.2 Tの条件の（a）t = 0.2 msおよび（b）t = 0.5 msにおける y-z平面（x =
0.06 m）での質量密度分布を示す。アークの位置を示すため，同図に電流密度分布を併せて
示す。t = 0.2 msのときと比べて，t = 0.5 msにおけるアークの移動方向前方の質量密度は 10
%程度もしくはそれ以下しかないことがわかる。対流熱伝達によりアークから周囲のガスへ
熱が輸送されると，結果としてアーク周囲に存在するガスの質量密度は低下する。アークが
一回転して，質量密度が低下した領域にアークが入ると，アークにかかる流体力学的な抵抗
が小さくなりアークの平均回転速度は上昇する。このアークの回転速度の上昇はKopainsky
ら [41]や Ennisら [42]の実験結果と定性的に一致する。
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表 3.1: B = 1.2 T条件におけるアークの平均回転速度
Time [ms] Average rotational speed uarc [m/s]
0.2 490
0.5 1808
1.0 1657
1.5 1130
2.0 1469
本解析の妥当性を検討するため，本解析でのアークの平均回転速度を藤原 [43]の実験式を
用いて求めた値と比較する。電極間の中間位置で計ったアークの回転速度 uarcは次の実験
式で概算されると藤原は報告している。
uarc = 3:9 10 2B p 0:50 (3.17)
ここで，Bは外部印加磁束密度，p0は封入圧力である。なお，式 (3.17)においてB，p0の
単位は SI単位系ではなくそれぞれ [G]，[ata]であることに注意されたい。圧力が上昇すると
質量密度もそれにほぼ比例して高くなるため，封入圧力の増加は封入ガスの質量密度の増加
につながる。封入圧力として t = 0 msにおける体積平均圧力である 0.12 MPa，外部印加磁
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図 3.9: アーク電気抵抗の経時変化
束密度として 1.2 Tを式 (3.17)へ代入すると回転速度は uarc = 430 m/sと見積もられる。こ
れを表 3.1に示した値と比較する。t = 0.2 msにおいては本解析のアークの平均回転速度は
式 (3.17)から求めた値と比較的近い。一方で，t = 0.5 ms以降では本解析結果から求めた回
転速度は式 (3.17)から求めた値に対して 2–4倍程度の大きさである。藤原の論文中には明記
されていないが，これはKopainskyら [41]や Ennisら [42]の実験でみられた質量密度の低下
に起因した回転速度の上昇が式 (3.17)に考慮されていないことによると考えられる。
図 3.9にアークの電気抵抗の経時変化を示す。ここで，アークの電気抵抗については電極
間の電位差を電流値（直流 2 kA）で割ることで求めた。B = 0 Tのときと比較して，B = 0.6,
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図 3.10: アーク電気抵抗とアーク長の関係
1.2 Tときのアークの電気抵抗は大きく，時間的に変動する。ここで，外部磁場を印加して
十分に時間が経過した t = 1.0–2.0 msのアークの電気抵抗の時間平均値を求める。B = 0 Tの
とき 0.10 
，B = 0.6 Tのとき 0.65 
，B = 1.2 Tのとき 0.93 
であり，外部印加磁束密度
が大きいほどアークの電気抵抗の時間平均値は大きくなる。
アークの電気抵抗が上昇する原因について検討するため，アークの電気抵抗とアークの長
さの関係に注目する。図 3.10に t = 0.1–0.2 msにおけるアークの電気抵抗とアークの長さの
関係を示す。ここで，アークの長さについては温度分布と電流密度分布から三次元的に概算
した。図中の実線および破線はそれぞれ B = 1.2 Tおよび B = 0.6 Tの結果から最小二乗法
により求めた近似直線である。アークの長さに注目すると，磁場を印加した方がアークは長
いことがわかる。外側の環状電極表面に比べて，棒状電極表面のアークの角速度は速く，こ
の角速度の違いにより渦状にアークは長くなる。また，アークの回転による対流熱伝達の促
進に起因して，アークは細くなるため，単位長さ当たりのアークの電気抵抗は上昇する。図
3.9にみられる外部磁場印加によるアークの電気抵抗の上昇はアーク長の増加と単位長さ当
たりの電気抵抗の上昇に起因する。
外部印加磁束密度が大きいほど，アークは細くなるため，単位長さ当たりのアーク電気抵
抗は高くなる。そのため，同程度の長さの場合でも，B = 0.6 TよりB = 1.2 Tの場合の方が
アークの電気抵抗は高い。
図 3.11にB = 0, 0.6, 1,2 Tの各条件での t = 2.0 msにおける x-y平面（z = 0 m）での二次
元圧力分布を示す。外部磁場を印加した条件では印加しない条件と比較して全体的に圧力は
高い。チャンバー内の体積平均圧力を求めるとB = 0 Tの条件で 0.12 MPa，B = 0.6 Tの条
件で 0.18 MPa，B = 1.2 Tの条件で 0.21 MPaである。外部磁場を印加した条件ではアークは
回転し，対流熱伝達が促進されるため，外部磁場を印加しないときと比べてアークの熱は周
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図 3.11: t = 2.0 msにおける圧力の x-y二次元分布 (z = 0 m)：(a) B = 0 T, (b) B = 0.6 T, (c) B
= 1.2 T
囲のガスに輸送されやすくなる。この熱は多原子分子の解離と温度上昇に使われチャンバー
内の圧力は全体的に上昇する。また，B = 0.6 Tと B = 1.2 Tの場合では非一様な分布をと
る。これは，アークの回転によって生じた圧力変動がチャンバー内を伝播することによる。
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図 3.12: CO2および SF6でのアーク長とアーク電圧の関係
3.4 CO2アークに対する磁界印加の有用性に関する検討
3.4.1 解析領域および解析条件
解析対象は図 3.1に示した円筒形チャンバーである。消弧ガスはCO2および SF6の二種類
であるとした。電流は直流 2 kA，3 kA，4 kAとし，外部印加磁束密度については 0 T，0.6
T，1.2 Tと設定した。なお，境界条件，封入ガスの初期条件，初期アークの形成方法に関し
ては 3.3.2節を参照されたい。
3.4.2 解析結果および考察
図 3.12に CO2および SF6でのアーク長とアーク電圧の関係を示す。ここに示す結果は t
= 1.0-2.0 msの結果で，電流は I = 2 kAである。また，アーク長に関しては温度分布と電流
流線から三次元的に概算した。図中の実線および破線はそれぞれB = 1.2 Tでの CO2および
SF6の結果から最小二乗法により求めた近似直線である。磁界なしの結果では，アーク長と
アーク電圧は時間的にほとんど変化せず，CO2と SF6のアーク電圧は共に 0.2 kV程度であ
る。磁界を印加することでアーク電圧は上昇し，時間的に大きく変動するようになる。磁界
ありの場合でのアーク電圧は CO2で 3.0-5.1 kV，SF6では 1.4-2.4 kVの値をとり，特に CO2
で磁界の印加によるアーク電圧の上昇が顕著である。アーク長 0.15-0.25 mの領域に注目し，
同程度のアーク長の下でアーク電圧を比べると，SF6に対して CO2では 1.5-1.8倍程度の値
をとる。また，アーク長の最大値を比べると SF6に対して CO2は約 1.4倍である。すなわ
ち，SF6に比べて CO2の方が単位長さ当たりのアーク電圧が高いことおよびアークが長い
ことの両方の効果により CO2のアーク電圧は高い値を示す。
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図 3.13: B = 1.2 T条件における t = 2.0 msでのアークを含む y-z平面の二次元温度分布
図 3.13に (a)CO2と (b)SF6での t = 2.0 msにおけるアークを含む y-z平面の二次元温度分
布を示す。ここで磁束密度はB = 1.2 T，電流は I = 2 kAである。なお，図 3.13中の各 y-z
平面の x座標はそれぞれ (a)x = 0.065 m，(b)x = 0.060 mである。アークの中心温度は CO2
で約 15000 K，SF6で約 20000 Kと CO2の方が低い値を示す。アークの径に関しては CO2
と SF6で大きな差は見られない。SF6より CO2の単位長さ当たりのアーク電圧が高いのは
アークの径が同程度であるにも関わらず，アーク中心部の温度が低いことによる。紙面の都
合上，図を省略するが磁界なしの結果では SF6より CO2の方がアークは太く，アーク中心
部の温度は低い値をとる。CO2の場合では磁界による対流熱伝達の促進効果が大きく，SF6
以上にアークの径は収縮するため，磁界中では CO2と SF6のアーク径は同程度になる。ま
た，アークから周囲ガスへの活発な対流熱伝達に加えて，SF6に比べてCO2の方が同温・同
圧環境下での放射エネルギーが高いために，印加磁界の有無に関わらず CO2の方がアーク
の温度は低くなる。
図 3.14に (a)CO2および (b)SF6での t = 2.0 msにおける 7000 Kの等温面を示す。ここで
磁束密度はB = 1.2 T，電流は I = 2 kAである。また，図中に示す座標はアークと棒状の陰
極が接触する点の x座標である。図より CO2の方がアークが長いことを確認できる。これ
は，チャンバーの出口に向かう流れによりアークと棒電極の接触点が出口側 (+x方向)へ移
動することによる。アークが環状電極に接触すると瞬時にアークは短くなるため，環状電極
の存在する y   z平面にアークが存在する場合には，図 3.14 (b)のようにチャンバーの内壁
に沿ったアークの構造は見られない。接触点が出口側へ移動し，接触点と環状電極の x方向
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図 3.14: B = 1.2 T条件における t = 2.0 msでの 7000 Kの等温面
位置にずれが生じると，図 3.14 (a)のようにアークは絶縁壁に沿って存在するようになり，
アークの最大長は増加する。詳細は後述するが，SF6に比べて CO2ではチャンバー内の圧
力は上がりやすく，チャンバー出口に向かう流れの流速が大きくなる。結果として，CO2の
方が接触点の移動が先に見られはじめる。なお，アークと棒電極の接触点が出口側へ移動す
ることは磁界を印加しない場合においても見られるため，図 3.12に示したように磁界なし
の条件でも SF6より CO2のアークはわずかに長い。
表 3.2に t = 0 msから各時刻までの CO2および SF6での各電極近傍におけるアークの回
転数を示す。両電極の近傍では SF6より CO2の方がアークの回転は速く，t = 0-2.0 ms間の
回転数は約 2倍である。これは主として SF6に比べ CO2の質量密度が低いことによる。な
お，CO2と SF6の両方でアーク中心部でのローレンツ力は 1× 108 N/m3程度の値をとって
おり，局所的なローレンツ力の大きさに明確な差は見られない。速いアークの回転速度に加
えて，アーク外縁部に対応する 3000 K-17000 Kで CO2の熱伝導率は大きな値をとるため，
SF6以上に CO2ではアークから周囲ガスへの対流熱伝達は活発で，アークはより細く絞ら
れる。なお，CO2の物性の内，熱伝導率を含む輸送係数を仮想的に SF6のデータに変更し
数値解析を実施したところ，単位長さ辺りのアーク電圧に約 15-25 %の低下が見られた。磁
界により対流熱伝達を促進させる上で，熱伝導率の大きさは特に重要であると考えられる。
図 3.15に異なる電流，磁束密度条件下における CO2でのアーク長とアーク電圧の関係を
示す。なお，ここに示す結果は t = 1.0-2.0 msの結果である。図中の実線および破線は，I =
2 kA，B = 1.2 Tの結果と I = 2 kA，B = 0.6 Tの結果からそれぞれ最小二乗法により求めた
近似直線である。SF6の場合と同様に，CO2の場合でも磁束密度を強めると単位長さ当たり
のアーク電圧は上昇し，同程度のアーク長でもアーク電圧は高まることがわかる。一方で，
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表 3.2: 陽極および陰極近傍での t = 0 msから各時刻までのアークの回転数
Number of rotations [-]
Time CO2 CO2
Anode Cathode Anode Cathode
0.5 ms 3.3 3.6 1.4 2.3
1.0 ms 8.1 8.6 4.0 4.6
1.5 ms 11.9 12.8 6.5 7.0
2.0 ms 15.3 16.2 8.7 9.4
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図 3.15: 異なる電流，磁束密度条件下における CO2でのアーク長とアーク電圧の関係
電流 I = 2, 4 kAに対するアーク電圧はアーク長 0.35 m以下では電流の大きさによらず，各
アーク長に対して同程度の値を示す。なお，磁束密度および電流が大きいほどアーク長の最
大値は大きくなる傾向にある。印加磁界の下では，ローレンツ力によりアークは螺旋状の構
造を示すが，接触点が出口側にあるほど x方向に伸びた螺旋構造をとる。磁束密度および電
流が大きいほどチャンバー内の圧力はより一層上昇し，アークと棒電極の接触点が出口側に
移動するため，アークはより x方向に伸びた螺旋構造をとる。また，I = 4 kAの結果では，
アーク長は最大で 0.4 m程度にまで伸びるものの，0.35 m以下の領域と比べて単位長さ当た
りのアーク電圧は低い。
図 3.16に CO2，B = 1.2 T，I = 4 kAの条件下での t = 2.0 msにおける 7000 Kの等温面を
示す。図 3.14 (a)に示した I = 2 kAの結果と比べて I = 4 kAの結果ではアークの径は太い。
電流の増加に伴ってアークの径も増加するために，アークの電気抵抗は減少し，単位長さ当
52
x [m]
0
0.10
0.20
0.30 y
 [m
]
-0.05
0
0.05
z 
[m
]
-0.05
0
0.05
B = 1.2 [T], I = 4 [kA], t = 2.0 [ms] 
Ring electrode
Rod electrode
x = 0.190 [m]
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図 3.17: CO2および SF6におけるアークチャンバー内圧力の経時変化
たりのアーク電圧は電流によって大きく変化しない。また，I = 2 kA以上に I = 4 kAの結果
では x方向に伸びた螺旋構造をとる。これにより，磁界と垂直な方向の電流成分は小さくな
り，局所的なローレンツ力は低下する。ローレンツ力の低下に起因してアークの移動速度は
低下し，アークから周囲ガスへの熱輸送は緩やかになるため単位長さ当たりのアーク電圧は
低下する。
図 3.17に CO2および SF6におけるアークチャンバー内圧力の経時変化を示す。ここに示
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図 3.18: CO2および SF6での t =2.0 msにおける x-y二次元温度分布
す結果は図 3.3中の点A(x = y = z = 0)の圧力である。磁界なしの結果では，両気体共に初
期圧力 0.1 MPaから大きく変化しない。磁界ありの結果では，時間的な変動が見られ，その
変動と共に圧力は増加する傾向がある。アークが回転するとき，アークの前方のガスは圧縮
され，後方では膨張するために圧力変動が生じる。なお，CO2の方が振動の間隔が短いのは
アークの回転が速いことによる。圧力変動の中心に注目し比較すると，t = 2.0 msでは同じ
アーク電流，外部印加磁束密度条件でも，SF6より CO2で圧力はより一層上昇する。電流
と磁束密度に関しては電流が大きいほど，また，磁界が強いほど圧力は高くなる。
図 3.18に CO2 および SF6 での 2.0 msにおける x   y 二次元温度分布を示す。ここでは
アーク周囲の温度に注目するため描画範囲を 300－ 5000 Kとした。アークから輸送される
熱によりアーク周囲の温度は高くなり，CO2では最大で約 4000 K程度，SF6で約 2500 K程
度になる。さらに，加熱されたガスの存在する領域は CO2の方が広い。CO2ではアークか
ら周囲ガスに輸送されるエネルギー量は SF6以上に大きいために，結果として，圧力は上が
りやすい。
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図 3.19: 実験用アークチャンバーの構造
3.5 SF6アーク消弧実験におけるアーク特性の過渡的変化に関する
検討
3.5.1 解析領域および解析条件
図 3.19に解析対象である実験用アークチャンバーの構造を示す。このアークチャンバー
の構造はMoriら [8]で使用されたアークチャンバーの構造と同一であり，アーク電流および
外部印加磁界の分布，電極の移動履歴といった解析条件に関しては実験データを参照し決定
した。アークチャンバーは完全に軸対称であり，密閉された絶縁タンクの内部にリング上の
静止電極と棒状の可動電極が存在する。可動電極は x軸正方向へ 7–10 m/s程度の速度で移
動する。電流に関しては，図 3.20に示すように t = 0－ 7 msにおいては 2 kA一定であり，t
= 7以降では波高値 16.7 kAの半正弦波状 (約 60 Hz)である。
図 3.21にチャンバー内の外部印加磁束密度分布を示す。本研究ではアークチャンバーの
周囲に巻かれた電磁石によって外部磁界は印加されると想定した。外部磁界分布は周方向に
は対称であり，コイルの中心部分における外部印加磁束密度が図 3.20に示す値となるよう
に調節して与えた。リング電極の存在する x =0.01–0.06 mの範囲においては，x方向成分
が主であり約 1 T程度の値をとる。
流体解析の境界条件として，電極表面および絶縁タンクの行面で滑りなし等温壁（Twall =
300 K）条件を与えた。電位解析の境界条件として，棒状電極の表面で電位 0 Vを与え，リ
ング電極の表面で図 3.21に示すアーク電流の設定値になるように調節して電位を与えた。
本解析における消弧ガスは SF6である。初期条件として，解析領域全域に圧力 0.1 MPa，
温度 300 Kを与えた。以降では，解析を開始した時刻を t = 0 msと定義する。t = 0–0.2 ms
において二つの接触子の間に人工的に熱エネルギーを注入し初期アークを形成させる。
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図 3.20: アーク電流およびコイル中心部での磁束密度の経時変化
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図 3.21: チャンバー内の外部印加磁束密度分布
3.5.2 解析結果および考察
図 3.22に数値解析および実験のアーク電圧の比較を示す。磁界を印加しない計算結果に
比べて，時間を印加することでアーク電圧は全時刻において高い値をとっている。磁界あり
の計算結果では，実験で計測された鋸波状のアーク電圧波形が数値解析結果においても見ら
れ，実験と数値解析に定性的な一致を確認することができる。
図 3.23に磁界を印加された条件での t = 3:0; 6:0; 11:0; 14:0 msにおける T = 5000 K等
温面の三次元図を示す。SF6 では約 5000 Kにおいて電離反応が活発になるため（ ' 0:1
S/m），この等温面をアークの外縁と見なし可視化を行った。t = 3:0 msにおいてはアークは
二つの接触子間に存在しているが，t = 6:0 msにおいてはアークはリング電極に飛び移り，
螺旋状の構造をとっている。アーク電流の増加とともにアークも拡大し，t = 11:0 msにお
いては扇状の構造へ変化する。棒状電極の移動により，棒電極とリング電極の x位置に差が
生じるとアークはチャンバーの壁面に沿うように長く伸びた螺旋構造へと再び変化する。
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図 3.22: 実験用アークチャンバーに関する数値解析と実験のアーク電圧の比較
図 3.24に外部磁界を印加した条件での t = 4:55 msおよび t = 4:65 msにおける T = 5000
K等温面とローレンツ力の三次元分布を示す。t = 4:55 msの二つの接触子近傍に注目する
と，ローレンツ力は互いに逆方向の周方向成分が主である。アークの中央部では，電流が周
方向へ流れるために半径外側方向へローレンツ力は働く。これらの結果として，アークは半
径方向へ広がりながら螺旋構造へ変化する。アークの一部分がリング状電極へ接触すると，
アークは静止接触子からリング状電極へと移る。リング電極へアークが移った後は，ローレ
ンツ力によって回転しはじめる。アークの回転により引き伸ばされること，およびアークの
一部分がリング状電極に接触するとこが繰り返されるために図 3.22に示したような鋸波状
のアーク電圧波形が現れる。
図 3.25に外部磁界を (a)印加した条件と (b)印加しない条件における電流零点（t = 15:2
ms）前の T = 5000 K等温面と電流密度ベクトルの分布図を示す。図 3.20から分かるように
これらの時刻においてはアーク電流は減少するが，外部磁界を印加した条件では電流の減少
とは反対にアーク内部の電流密度の増加を確認することができる。これは，外部印加磁界に
よってアークが回転することでアークから周囲ガスへの熱輸送が活発化し，アークの径が収
縮することに起因する。一方で，外部磁界を印加しない条件ではアークの冷却が弱いために
アーク内部の電流密度の上昇は生じず，電流零点においても接触子間に温度 5000 K以上の
領域が残っている。外部磁界を印加することにより生じる電流零点前でのアークの収縮が，
図 3.22の消弧ピークを形成させる。
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図 3.23: 磁界を印加された条件での t = 3:0; 6:0; 11:0; 14:0 msにおける T = 5000 K等温面の
三次元図
3.6 まとめ
三次元非定常電磁流体解析により外部印加磁場中の SF6 直流アークの電磁流体挙動を調
べた。その結果から，外部印加磁場がアークの電気抵抗およびチャンバー内圧力に与える効
果について明らかにした。また，SF6直流アークの解析結果を比較対象とし，CO2環境下で
のアークに与える外部印加磁界の効果を検討した。さらに，アーク消弧実験と同一条件で電
磁流体解析を実施することで，実験機内部でのアークの挙動や磁界印加によるアーク電圧の
変化を調べた。以下に得られた主な結果を示す。
1. 外部印加磁界中ではアークは回転し渦状の構造をとるため，磁界を印加しない場合に
比べてアークは長くなることを確認した。アークの長さが増加したことに加えて，対
流熱伝達の促進により単位長さ当たりのアーク電気抵抗は増加し，これらの二つの効
果によりアーク電気抵抗が上昇することを明らかにした。さらに，外部磁界を印加す
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図 3.24: 外部磁界を印加した条件での t = 4:55 msおよび t = 4:65 msにおける T = 5000 K
等温面とローレンツ力の三次元分布
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図 3.25: 外部磁界を (a)印加した条件と (b)印加しない条件における電流零点（t = 15:2 ms）
前の T = 5000 K等温面と電流密度ベクトルの分布図
ることによってアークの熱は周囲のガスに輸送されやすくなることに起因して圧力は
全体的に上昇することを示した。これらのことから，電力用ガス遮断器において外部
磁界を利用することの有効性を電磁流体解析から示唆した。
2. CO2および SF6直流アークに関する結果の比較から，同電流，同磁束密度条件下では
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SF6より CO2の方がアーク電圧およびチャンバー内の圧力の両方が増加し易いことを
確認した。このことから，代替消弧ガスとして期待される CO2では，SF6以上に磁界
印加の効果を得られやすいことを示唆した。
3. SF6アークの消弧実験において，アーク電圧の波形は実験結果と数値解析結果で定性的
に一致することを確認した。アークの伸長と短絡が実験で観測された鋸波状のアーク
電圧波形を作り，アーク消弧前の電圧ピークは磁界印加による熱的なピンチ効果によ
りアークが細く絞られることが原因であることを本電磁流体解析から初めて示唆した。
60
第4章 外部磁界印加型ガス遮断器内の消弧過
程に与える外部印加磁界の影響に関す
る電磁流体解析
4.1 はじめに
本章では，電磁流体解析により外部磁界印加型ガス遮断における磁界印加の効果について
検討する。第 4章 2節では，永久磁石搭載型のモデルガス遮断器 [9]を対象にした電磁流体
解析から，実機環境下でのアークの消弧に与える外部印加磁界の影響を検討する。第 4章 3
節では，ガス遮断器の熱的な電流遮断限界に与える外部印加磁界の効果に関して検討を実施
する。なお，本章の電磁流体解析で用いる支配方程式および解析手法は第 3章と同一である
ためここでは省略する。
4.2 消弧過程中のアークの電磁流体挙動に関する検討
4.2.1 解析領域および解析条件
図 4.1に本研究の対象とする外部磁界印加型モデルガス遮断器を示す。ここで，(a)は遮断
器の三次元概略図であり，(b)は z = 0における x-y断面図である。この遮断器の構造は森
ら [9]の実験に使用された遮断器の構造と同一である。ディスク電極の内部に永久磁石が設
置されており，接触子間に発生するアークに対して外部磁界が印加されるよう設計されてい
る。熱パッファ室には機械的なピストンが存在せず，アークによって加熱されたガスが流れ
込むことにより熱パッファ室の圧力を高める。また，消弧ガスとして SF6が封入されている
。本研究ではディスク電極と棒状電極が離れ，アークが生じた直後から電流遮断完了までの
約 20 msを対象に電磁流体解析を実施する。
遮断器には可動する棒状の電極とディスク状の電極が存在する。電極は e ' 108 S/mを
持つ導体であるとして扱い，ノズルは e ' 10 8 S/mの絶縁体とする。なお，本研究では電
極の溶解および気化，ノズルのアブレ－ションに関しては無視した。
棒状電極は t =0–12 msの間に図 4.1（b）に示す初期位置からフルストローク位置まで移
動する。フルストローク位置に達した t = 12 ms以降は棒状電極は静止している。
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図 4.1: 外部磁界印加型モデルガス遮断器の構造
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図 4.2: 外部印加磁束密度の x-y二次元分布 (z = 0 m)
図 4.2に外部印加磁束密度の x-y二次元分布を示す。磁界は実機と同様にネオジム磁石に
より印加されているとし，鉄といった強磁性体の存在が考慮され計算されている [9]。外部
印加磁束密度はディスク電極表面付近で最大 0.14 T程度である。磁界がアークに与える影
響を調べることを目的として，磁界を印加した条件と印加しない条件で電磁流体解析を実施
した。
図 4.3にアーク電流の経時変化を示す。ここで，アーク電流の正方向はディスク電極から
棒電極の向きである。アーク電流波形は実験で計測された波形と同一に設定し，-7 kAから
9 kAの範囲で変化する正弦波状である。電流はおよそ t = 20 msの二回目の電流零点におい
て遮断される。
電極および絶縁壁面における流体の境界条件として滑りなし等温壁（Twall = 300 K）を
与えた。図 4.1(b)に示されたAB，BC，CDの境界では，圧力 0.50 MPa，温度 300 Kに固定
し，流速の勾配を 0とした。中心軸（y = z = 0 m）においては圧力，温度，流速の傾きを
全て 0と設定した。初期条件としては全域で圧力 0.50 MPa，温度 300 Kを与えた。
棒電極を除く導体部の表面には電位 0 Vを与え，棒電極表面における電位を調節して与え
ることで，アーク電流の瞬時値を図 4.3に示す値に設定した。電気伝導率は局所的な圧力と
温度によって決定し，その最小値は 0.1 S/mとして解析を実施した。
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図 4.3: アーク電流の経時変化
本電磁流体解析では，不等間隔の円筒座標系直交格子を用いた。セル数は軸方向に 128，
半径方向に 53，周方向に 84である。時間刻みに関しては 5 ns一定と設定した。
4.2.2 解析結果および考察
図 4.4に外部磁界を印加した条件での t = 10:00 msから t = 10:75 msにおける等値面の三
次元図を示す。図中の赤と青の面はそれぞれ T = 15000 Kおよび T = 5000 Kに対応した
等温面である。SF6の電気伝導率はおよそ 5000 Kにおいて増加するため，本研究では 5000
K等値面をアークの外縁と見なして可視化した。ディスク電極近傍では，アークはディスク
電極の内側の角に沿うように回転する。一方で，棒電極近くでは，ディスク近傍でのアーク
の回転と比べると動きは緩やかであることがわかる。ディスク電極と棒電極近傍でのアーク
の回転速度の差によりアークの三次元的な螺旋構造が形成される。また，アークの外縁部
において急峻な温度勾配が存在するために，5000 Kと 15000 Kの領域はほぼ一致しており，
アーク内部の温度は大部分の領域で 15000 K以上である。
図 4.5に外部磁界を印加した条件における t = 10:00 msでのローレンツ力の三次元図を
示す。ディスク電極近くのアーク内部において最大で 5  106 N/m3程度の強いローレンツ
力が生じる。ディスク電極近傍では磁界は主として半径正方向成分が大きく，電流密度の軸
方向成分との相互作用によって周方向のローレンツ力が生じる。磁界が弱まることに起因し
て，ディスク電極から棒電極の方向へ向かうにつれてローレンツ力は弱まる。このローレン
ツ力の分布により，ディスク電極近傍と棒電極近傍でのアークの回転速度の差が生じる。
図 4.6に外部磁界を印加した条件での t = 14:00 msでの 5000 Kおよび 15000 K等温面の
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図 4.4: 外部磁界を印加した条件での t = 10:00 msから t = 10:75 msにおける等値面（赤：
15000 K，青：5000 K）の三次元図
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図 4.5: 外部磁界を印加した条件における t = 10.00 msでのローレンツ力の三次元分布
三次元図を示す。ここで，赤の面が 15000 K，青の面が 5000 Kに対応する。また，図 4.7に
同条件，同時刻での y = 0 mにおける x-z二次元温度分布を示す。アーク電流の増加にとも
ないアークは拡大し，図 4.4に示した三次元的な螺旋構造から二次元的な円筒構造へ変化す
る。二次元温度分布から分かるように，おおよそノズルの入り口付近（x = 0:09 m）におい
て最大温度 21000 Kをとる。中心軸（y = z = 0 m）付近で温度は 3000 K程度であり，この
領域における電気伝導率はほぼ 0 S/mである。
図 4.8に外部磁界を印加した条件における，t = 14:00 msでの x = 0:086 mの y   z二次
元温度分布と質量流速 u分布を示す。温度分布においてはアークによって加熱されたガス
に注目するために，可視化範囲の上限を 3000 Kに設定している。また，x = 0:086 mはディ
スク表面の近傍に位置している。質量流束分布から分かるようにディスク電極表面付近の領
域ではスワール流れが生じている。アークの内部で周方向のローレンツ力によって加速され
たガスは，その慣性によって周方向の回転をともないながら半径方向へ流れる。このスワー
ル流れにより，アーク内部においてジュール加熱で外部から供給されるエネルギーの一部は
対流熱輸送によって熱パッファ室へ輸送される。
図 4.9に外部磁界を印加した条件での (a)t = 10:00 msと (b)t = 14:00 msにおける電流密
度ベクトルの三次元分布を示す。どちらの時刻においても電流密度の大きさはおおよそ同程
度である。これはアーク電流の増加によって，電流密度の増加ではなくアークの断面積が増
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図 4.6: 外部磁界を印加した条件における t = 14.00 msでの等温面（赤：15000 K，青：5000
K）の三次元図
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図 4.7: 外部磁界を印加した条件における t = 14.00 msでの x-z二次元温度分布（y =0 m）
67
x = 0.086 [m]0.06
0.04
0.02
0
-0.02
-0.04
-0.06
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
z 
[m
]
y [m]
100 [kg/m2-s]
Reference vector of mass flux
300 3000
Temperature [K]
図 4.8: 外部磁界を印加した条件における t = 14.00 msでの y-z温度分布および質量流束分布
（x = 0.086 m）
加することを示している。また，ディスク電極と棒電極付近の電流密度を比較するとディス
ク電極近傍の方が大きいことがわかる。これは，磁界印加によるアークの回転によってアー
クの断面積が絞られたことによる。
図 4.10に外部磁界を印加した条件と印加しない条件における t = 19:50 msと t = 20:05
msでの等温面の三次元図を示す。ここで，赤の面は 15000 K等温面，青の面は 5000 K等温
面に対応する。アーク電流が減少するにつれて，磁界を印加した条件および印加しない条件
の両方でアークは細くなる。アーク電流が 0 Aに近づくと，磁界を印加した条件においては
二次元円筒状のアーク構造が再び三次元螺旋城のアーク構造へ変化する。螺旋構造へ変化し
た後は，ディスク電極付近においてローレンツ力によりアークは回転する。電流零点である
t = 20:05 msディスク電極近くにおいて，棒電極付近と比べて，アークは細く絞られており，
部分的には 5000 K以下にアークの温度は低下している。一方で，磁界を印加しない条件に
おいては途中で途切れることなく電極間にアークは存在している。
図 4.11に各時刻における各 x位置でのアークの最大温度を示す。ここでは，各 y   z平
面における最大温度をアークの最大温度としてプロットしている。磁界を印加しているかど
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図 4.9: 外部磁界を印加した条件における電流密度の三次元分布：(a) t = 10.00 ms (I =2.57
kA)，(b) t = 14.00 ms (I =8.14 kA).
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図 4.10: 外部磁界を印加した条件における等温面の三次元図（赤：15000 K，青：5000 K）：
t =19.50 ms (1.57 kA)，t = 20.05 ms (0 A)
うかに関わらず，t = 14:00 msではアークの最大温度は 20000 K程度の値をとる。磁界を
印加した条件に注目すると，棒電極側のアークの温度は t = 20:00 msまでに 10000 Kまで
低下しているにも関わらず，ディスク電極近傍では 20000 Kの温度を維持している。しか
し，t = 20:00 msから t = 20:05 msの間に温度は急激に低下し，最低で 3000 K程度にまで
低下する。これはディスク電極近傍のアークがローレンツ力によって回転することで熱的に
ピンチされていることに起因している。ピンチされることでアーク内部の電流密度は増加
し，ジュール加熱量は上昇するために温度は逆に上昇する。そして，電流は 0 Aに近づくと
ジュール加熱は弱まり，急速に温度は低下する。磁場を印加した条件と印加しない条件の結
果を比較すると，t = 20:00 msにおいては磁界を印加しない条件の方が大部分の領域で低い
アーク温度を取っているが，電流零点である t = 20:05 msにおいてもアークの温度は 8000
K程度であり，導電性を有したアークが電極間に残存している。
図 4.12に t = 14:00 msから電流零点までのアークコンダクタンスとアーク電流の関係を
示す。ここで，アークコンダクタンスはアーク電流をアーク電圧で除することで算出した。
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図 4.13: 熱パッファ室圧力の経時変化
図から分かるように磁界を印加することでアークコンダクタンスは低下する。これは，ディ
スク電極近傍においてアークが細く絞られること，および電流零点前に急激に温度が低下す
ることによる。電流零点における磁界を印加した条件でのアークコンダクタンスは，磁界を
印加したい条件に対して約 3 %程度しかないことが分かる。
図 4.13に磁界を印加した条件と印加しない条件での熱パッファ室内部の圧力の経時変化
を示す。ここで，図 4.1 (a)の点 Pの圧力を熱パッファ室の圧力としてプロットしている。図
から分かるように磁界を印加することで熱パッファ室の圧力は上昇する。磁界を印加した条
件では t = 16 msにおいて最大で 0.52 MPa（初期圧力 0.50 MPa）を示している。これは，図
4.8に示したディスク電極近傍で生じるスワール流れによってアークより加熱されたガスが
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表 4.1: 数値解析と実験における熱パッファ室の最大圧力の比較
With B Without B
Num. results 0.52 0.51
Exp. results [9] 0.73 0.61
熱パッファ室に流れ込むことが主の要因である。
本電磁流体解析の妥当性を検討することを目的として，電磁流体解析結果を森ら [9]の実
験計測結果と比較検討した。図 4.14に本電磁流体解析と実験でのアーク電圧の比較を示す。
なお，磁界を印加した条件においては 2回分の実験結果をプロットしている。t = 19 ms以
前の平坦な電圧波形を示す時間領域においては，解析と実験に良い一致が見られる。しかし
ながら，磁界を印加した条件と印加しない条件の両方において電流零点前の消弧ピークに関
しては解析の方が低い値をとる。この低いアーク電圧はアークコンダクタンスが解析の方が
高いことを示唆している。本研究では，乱流の効果およびノズル壁面のアブレ－ション現象
を無視しており，これらの現象を考慮していないことが解析と実験の差を生じさせている可
能性がある。
表 4.1に電磁流体解析と実験における熱パッファ室の最大圧力の比較を示す。本研究では，
磁界の印加による熱パッファ室の圧力上昇が見られたものの，実験における圧力上昇のおよ
そ 10 %程度である。本研究では考慮していないノズルのアブレ－ション現象が圧力上昇量
の違いに影響している可能性がある。大電流が流れるときにアークからの放射伝熱によりノ
ズル表面材料がガス化し，その一部が熱パッファ室に流れ込むことで圧力を高めると予想さ
れる。
4.3 熱的な電流遮断限界に与える外部印加磁界の影響に関する検討
交流電流の場合には各周期に二回ずつ電流が零となる点が存在するが，その点において
アークの電気伝導性は完全に失われておらず，零点後の過渡回復電圧により僅かに電流が流
れる (以降では，ポストアーク電流と呼ぶ)。アークの冷却が十分である場合には電流は次第
に減少し遮断成功に至る。一方，冷却が不十分の場合にはジュール加熱によりアークは再点
弧し電流遮断は失敗する。ここでは，前節で述べた外部磁界印加型モデルガス遮断器の電磁
流体解析の電流零点（前節 t = 20.05 msに対応）を初期分布として，その後，電極間の電圧
を 0 Vから一定の傾き dV=dt（過渡回復電圧上昇率）で増加させ，再点弧の発生しない限界
の dV/dtを評価する。
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4.3.1 解析領域および解析条件
解析対象は前節と同様に，外部磁界印加型モデルガス遮断器であり，各種境界条件，外部
印加磁界条件等は同一である。計算の初期条件には，磁界を印加した場合と印加しない場合
の電流零点での分布を用いる。なお，以降の議論においては電流零点を t = 0 msとして新
たに定義する。t = 0 msからアーク電圧を 0 Vから一定の傾き dV=dtで増加させ，ポスト
アーク電流を評価する。ポストアーク電流が時間経過により 0 Aに収束する場合には熱的な
遮断成功とし，ポストアーク電流が増加し再びアークの温度が上昇する（以下，再点弧と呼
ぶ）場合には遮断失敗とした。本研究では，再点弧の発生しない限界の dV=dtを熱的な遮
断限界とした。
4.3.2 解析結果および考察
図 4.15にポストアーク電流の経時変化を示す。ここで，(a)磁界ありの結果に加えて (b)磁
界なしの結果も示す。磁界ありの結果に注目すると，dV=dt = 20, 40 kV/sの場合，t = 0.05
s程度までは，ポストアーク電流の絶対値は増加するが，それ以降は減少し零に漸近する。
一方で，dV=dt = 60 kV/s以上ではポストアーク電流の絶対値は零に収束することなく発散
してしまう。磁界の有無で熱的な遮断限界を比べると，磁界ありの場合で dV=dt = 40 kV/s，
磁界なしの場合で dV=dt = 0.3 kV/sであり，磁界の印加により熱的な遮断限界が大きく向
上していることを確認できる。　
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4.4 まとめ
実遮断器環境下でのアーク消弧性能に与える外部印加磁界の効果を調べるために，外部磁
界印加型モデルガス遮断器を対象とした三次元電磁流体解析を実施した。得られた結果を以
下にまとめる。
1. 外部磁界を印加する場合では，アーク電流の波高付近においてアークは中空円筒状の
二次元的な構造をとること，一方で，電流が零となる時刻に近づきアーク電流が減少
するとアークの構造は螺旋状の三次元構造に変化することが示された。実験では，上
記内容について，高速度カメラからの二次元的可視化により推測されていたが，本研
究での三次元電磁流体解析からこの推測を裏付ける結果を得ることができた。
2. 実機環境下においても外部磁界の印加によってアーク電圧は大きく上昇することを確
認した。このアーク電気抵抗の上昇は主として，アークの対流冷却が磁束印加密度の
大きな領域で大きくなることによる。
3. 電極間に過渡回復電圧を印加し熱的な遮断限界に関して検討を行ったところ，外部磁
界を印加することで外部印加型モデルガス遮断器の熱的な遮断限界は大きく向上する
ことを示唆した。
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第5章 結論
本研究では，外部磁界印加型熱パッファ方式のガス遮断器を対象とした三次元電磁流体シ
ミュレーション手法を確立し，それを用いて，外部磁界印加型熱パッファ方式ガス遮断器内
のアーク及び熱流体挙動の把握を初めて試みた。その解析結果から，アークやその周囲の熱
流体場の挙動に基づいて，磁界印加型熱パッファ方式ガス遮断器の消弧性能に及ぼす磁界印
加の効果に関して検討を行った。
5.1 本論文の結論
第 3章では，アーク挙動に与える外部印加磁界の効果を基礎的な側面から理解するため
に，簡易な円筒形アークチャンバーを対象に電磁流体解析を実施した。得られた結果を以下
にまとめる。
1. 外部印加磁界中ではアークは回転し渦状の構造をとるため，磁界を印加しない場合に
比べてアークは長くなることを確認した。アークの長さが増加したことに加えて，対
流熱伝達の促進により単位長さ当たりのアーク電気抵抗は増加し，これらの二つの効
果によりアーク電気抵抗が上昇することを明らかにした。さらに，外部磁界を印加す
ることによってアークの熱は周囲のガスに輸送されやすくなることに起因して圧力は
全体的に上昇することを示した。これらのことから，電力用ガス遮断器において外部
磁界を利用することの有効性を電磁流体解析からも示唆した。
2. CO2および SF6直流アークに関する結果の比較から，同電流，同磁束密度条件下では
SF6より CO2の方がアーク電圧およびチャンバー内の圧力の両方が増加し易いことを
確認した。このことから，代替消弧ガスとして期待される CO2では，SF6以上に磁界
印加の効果を得られやすいことを示唆した。
3. SF6アークの消弧実験において，アーク電圧の波形は実験結果と数値解析結果で定性的
に一致することを確認した。アークの伸長と短絡が実験で観測された鋸波状のアーク
電圧波形を作り，アーク消弧前の電圧ピークは磁界印加による熱的なピンチ効果によ
りアークが細く絞られることが原因であることを本電磁流体解析から初めて示唆した。
77
第 4章では，実遮断器環境下でのアーク消弧性能に与える外部印加磁界の効果を調べるた
めに，外部磁界印加型モデルガス遮断器を対象とした三次元電磁流体解析を実施した。得ら
れた結果を以下にまとめる。
4. 外部磁界を印加する場合では，アーク電流の波高付近においてアークは中空円筒状の
二次元的な構造をとること，一方で，電流が零となる時刻に近づきアーク電流が減少
するとアークの構造は螺旋状の三次元構造に変化することが示された。実験では，上
記内容について，高速度カメラからの二次元的可視化により推測されていたが，本研
究での三次元電磁流体解析からこの推測を裏付ける結果を得ることができた。
5. 実機環境下においても外部磁界の印加によってアーク電圧は大きく上昇することを確
認した。このアーク電気抵抗の上昇は主として，アークの対流冷却が磁束印加密度の
大きな領域で大きくなることによる。
6. 電極間に過渡回復電圧を印加し熱的な遮断限界に関して検討を行ったところ，外部磁
界を印加することで外部印加型モデルガス遮断器の熱的な遮断限界は大きく向上する
ことを示唆した。
5.2 今後の研究課題
本研究では，簡易な円筒形アークチャンバーの実験結果と外部磁界印加型モデルガス遮断
器の実験結果について，それぞれ電磁流体結果と比較検討を実施したが，定量的な一致にま
では至らなかった。この原因としては，本研究では考慮していない物理現象が大電力アーク
の消弧に大きな影響を与えていることが考えられる。過去の研究報告から推測すると，自己
誘導磁界，放射エネルギーの吸収，乱流，熱的・化学的な非平衡性，電極とプラズマの相互
作用は大電力アークの消弧現象に大きな影響を与える可能性がある。さらに，遮断器実機の
場合には，合成高分子材料から作られる絶縁ノズルのアブレ－ションも性能を議論する際に
は重要である。それぞれの物理現象がアーク消弧に与える影響を検討し，電磁流体解析の信
頼性を向上させることが，学術的および工学的な観点から見て必要であろう。
　本研究では，主として実験装置および遮断器実機と同様の条件で検討を実施したが，遮
断器の高性能化のためには，外部印加磁界や流路構造の最適化研究が重要である。特に，CO2
を消弧ガスとして使用したガス遮断器の研究は，外部磁界を利用した電流遮断方式であるか
どうかを問わず，ほとんど報告されていない。アークと外部磁界の強い相互作用が存在する
環境下での磁界の印加方法や絶縁ノズルの形状に関する検討は必須であると考えられる。
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